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(elas preguntas fundrnentates han sido; {Qué son los ryos c6s- 
micos? gbe donde proceden? ¢C6mo han podido adquirir esas 
energias tan alias? Hoy sabemos que el fenédmeno a explicar es, 
en realidad, mucho més complejo de lo que sugiere la simplici- 
dad de su espectro, y que las respuestas van cambiando a dis- 
tintas escalas de energia. Parece claro que los rayos césmicos 
con una energia por encima de 1 GeV no tienen un origen solar 
(el gigaelectronvoltio, GeV, unidad usada en fisica de altas ener- 
gias, equivale a 1,6. 10-° julios). También hemos establecido que 
hasta energias en torno a 10° GeV, su principal fuente son los 
remanentes de supernova presentes en nuestra propia galaxia, 
mientras que mas alla de 10° GeV, tienen un origen extragalacti- 
co. Aunque es cierto que disponemos de un «modelo estandar» 
de los rayos césmicos capaz de explicar numerosas observacio- 
nes, nuestra comprensién de los de muy alta energia es todavia 
parcial, y esos tres interrogantes persisten. En particular, los 
rayos césmicos de energia en torno a 10"! GeV, que llegan a la 
Tierra con una frecuencia de uno por kil6metro cuadrado y siglo, 
siguen siendo un completo misterio. 

La mayor parte de los rayos césmicos son protones (85%), y 
el resto incluye todos los nicleos atémicos estables, electrones 
y una pequefia fraccién de antiparticulas (positrones y antipro- 
tones). La radiacién césmica también incluye particulas neutras: 
neutrinos y fotones (rayos gamma) de alta energia, los cuales 
han sido accesibles experimentalmente solo durante las Ultimas 
décadas. De hecho, en la actmalidad el término rayo césmico sue- 
le reservarse para las particulas cargadas. Una diferencia funda- 
mental entre estas y las neutras es que las segundas no se ven 
afectadas por los campos magnéticos presentes en el espacio 
interestelar, lo que permite que puedan ser usadas en astrono- 
mia. Al conjunto de todas las particulas procedentes del espacio 
exterior se las denomina astroparticulas. 

Una primera razén por la que 80n interesantes es que nos ofre- 
cen una imagen del cosmos complementaria a la que nos brin- 
da la luz en cualquier frecuencia. Neutrinos, rayos gamma y 


rayos césmicos cargados representan, junto con las ondas gra- 
vitatorias detectadas recientemente por primera vez, canales de 
INTRODUGCION 


observacion alternativos. Su eatucio nos da informacion exer 
olal sobre In evolucion de las estrellas, sobre la dinamica en las 
explosiones de supernova o sobre los campos y la materia que 
@ncuentran en el camino desde sus fuentes hasta la Tierra. Ese 
primer objetivo de la fisica de astroparticulas coincide con el 
wenérico de la astrofisica tradicional, y la diferencia basica entre 
uno y otro campo hay que buscarla en los métodos de deteccion. 
iin el primer caso se observan particulas individuales mediante 
iGenicas muy parecidas a las usadas en colisionadores de par- 
ticulas. En contraste, la astrofisica se basa en la deteccién de 
un continuo de luz que puede tratarse como un campo electro- 
tmagnético clasico. Asi, los fisicos de astroparticulas que traba- 
jan en felescopios de rayos gamma hablan de fotones de una 
cierta energia que seran observados individualmente, mientras 
que un astrofisico se refiere normalmente a la deteccién de luz 
en una cierta banda de frecuencias o de longitudes de onda. Por 
supuesto, esa radiacion esta formada por fotones (particulas de 
luz), pero en ese tipo de experimentos su naturaleza cuantica no 
es apreciable. 

Ademas de la exploracién del cosmos, un segundo objetivo 
en la fisica de rayos césmicos ha sido el estudio de las propie- 
dades fundamentales de las particulas elementales. De hecho, 
hasta la década de 1950 la radiacién césmica fue la tinica fuente 
de particulas de alta energia de la que se disponia, y a ella debe- 
mos la observacién de fendmenos como la relacion de Einstein 
entre masa y energia, la producci6n de pares electrén-positr6n o 
el descubrimiento de particulas desconocidas hasta la fecha. El 
estudio de los rayos césmicos constituy6 entonces la principal 
motivaci6én para el desarrollo de los primeros aceleradores: el 
Cosmotrén en Brookhaven y el Bevatrén en Berkeley, ambos en 
Estados Unidos. Tras un paréntesis de medio siglo, las astropar- 
{iculas vuelven hoy a ser una herramienta util en la exploracién 
del microcosmos. Ello se ha debido, por un lado, al desarrollo 
fecnolégico, que posibilita la construccién de grandes observa- 
torios subterraneos o en el espacio. El tamafio del detector y 
la contaminacion minima que se obtiene en esos entornos son 
valiosisimos en la busqueda de sucesos raros (poco frecuentes) 
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que se dan en estos experiments, Por otro lade, ly eonstidacion 
de que la energia disponible en aceleradores de pariculas pare 
ce haber aleanzado un limite dificil de superar a corlo y medio 
plazo es un acicate para explorar las posibilidades que ofrecen 
los rayos césmicos. La relevancia de las astroparticulas en el es- 
tudio de la fisica fundamental es especialmente significativa en 
el caso de los neutrinos: dado que estas particulas interaccionan 
muy débilmente con la materia, cualquier desviacién debida a 
nueva fisica seria mas facilmente detectable que las que puedan 
darse en las colisiones de electrones o protones. 

Desde un punto de vista practico, los rayos césmicos juegan 
un papel relevante en asuntos tan variados como la salud de los 
astronautas, la caida de rayos durante las tormentas, la quimica 
de la atmésfera, o incluso en los fallos «soft» que a veces se de- 
tectan en la electrénica que incorporan aviones y satélites. Su 
energia es suficiente para corromper un dispositivo de almace- 
namiento de datos o alterar una CPU (Unidad de Procesamiento 
Central), por lo que los rayos césmicos justificarian argumentos 
como los propuestos por Stanley Kubrick en 2001: Una odisea 
del espacio, pelicula en la que el ordenador a cargo de una nave 
toma decisiones imprevisibles. Diversos estudios indican que, 
incluso en la superficie terrestre, la radiaci6n cosmica induciria 
en torno a un error a la semana por cada gigabyte de memoria 
RAM. En 2008 Intel publicd un estudio sobre la posibilidad de 
que sus microprocesadores de alta densidad incorporasen un 
detector de rayos césmicos que les hiciese repetir la ultima ins- 
truccion anterior a un suceso de ese tipo. 

Los rayos césmicos y las astroparticulas en general continuan 
hoy fascinando a los investigadores. A pesar de todo el tiempo 
transcurrido desde su descubrimiento el campo vive una segun- 
da juventud, con un nivel de actividad intensisimo y unos resul- 
tados espectaculares. Se modelan los mecanismos astrofisicos 
que originan a esas particulas, se simula su propagacion o sus 
colisiones con ntcleos de aire una vez peneiran en la atmésfera, 
se proponen sefiales que podrian indicar la existencia de materia 
oscura u otra fisica no estandar y, sobre todo, se discuten nuevos 
métodos que permitan una mejor deteccion. 
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Reapeoto a eate ithe punto, ef prineipal dosalio al que nos 
Pn iren tomo en la deheceion ce lis welropartieulas de miyor ener 
fia es que, dado qué son bin poco frecuentes, se precisan prandes 
volimenes park registrar tan solo unos pocos sucesos, A menudo 
él edlorimetro donde la particula deposita su energia no puede 
construirse en el Jaboratorio, sino que debe buscarse en la propia 
faturaleza: basicamente, el experimento consiste en monitorizar 
lina gran region de aire, agua o hielo. Ello se ha venido realizando 
con éxito en observatorios de rayos césmicos como el Auger, ca- 
paz de «ver» 3000 km? de atmésfera sobre la region de Malargtie 
en Argentina. También se ha llevado a cabo en el telescopic de 
neutrinos IceCube, que registra deposiciones de energia en un 
hloque de i kim? de hielo de gran pureza 2 km bajo la superficie de 
ln Antartida. En ANTARES y KM8NeT la idea es la misma, pero 
usando un gran volumen de agua en las profundidades del Medi- 
terrdneo. Y los avances experimentales no han consistido sola- 
imente en monitorizar volumenes cada vez mas grandes con de- 
lectores mas sensibles, sino que técnicos y cientificos han aguzado 
«| ingenio en la busqueda de nuevos caminos. Por ejemplo, en la 
listaci6n Espacial Internacional (EEI) se pretende complementar 
In deteccién de rayos césmicos en el espacio que realiza el instru- 
mento AMS con la deteccién desde el espacio que intentara 
JEM-EUSO: observara una gran regién de la atmésfera con objeto 
ile detectar la entrada de particulas de energia extrema. Otro 
ejemplo, quiza el mas singular, lo proporciona el experimento 
LUNASKA, donde el «blanco» contra el que chocan las astropar- 
liculas es una porcién significativa de la superficie lunar. La coli- 
sion de neutrinos ultraenergéticos podria producir una sefial en 
radiofrecuencia detectable mediante telescopios en la Tierra. 

El estudio de los rayos césmicos y las astroparticulas es, por 
lanto, un campo de investigacién actual, en continuo progreso, 
que se beneficia de la colaboracién entre astrofisicos y fisicos 
de distintas especialidades: nucleares, de plasmas, de altas ener- 
Bias. E] esfuerzo que la comunidad le esta dedicando garantiza 
su futuro. 

Aqui resumiremos los principios basicos de la fisica de los ra- 
yos césmicos y abordaremos algunas de las cuestiones que en 
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la actualidad contindan ablerias, Mnpesarenos con una breve 
resefia historica, deslacando los experimentos que fueron claves 
para una correcta interpretacién del fenémeno, Nuestro primer 
objetivo ser entender cémo se manifiestan los rayos césmicos 
una vez penetran en la atmésfera. En particular, analizaremos 
los procesos microscépicos que determinan la dinamica de las 
cascadas atmosféricas. Posteriormente discutiremos los tres 
observables basicos que podemos medirles: composicién, direc- 
cidén y espectro de energias. Ello nos servira para deducir cudnto 
tiempo han estado viajando hasta alcanzar la Tierra y qué han 
encontrado por el camino. Nuestro siguiente objetivo sera en- 
tender qué procesos astrofisicos han sido capaces de transfe- 
rirles energias tan grandes y cuales son los limites energéticos 
que pueden esperarse. Finalmente abordaremos el origen y las 
caracteristicas de las astroparticulas neutras. Como veremos, 
fotones y neutrinos de alta energia son «hijos» de los rayos cés- 
micos cargados, resultado de sus colisiones con otras particulas 
presentes en las regiones donde son acelerados o con el polvo y 
el gas en el medio interestelar donde se propagan. 
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Rayos cosmicos 


en la atmosfera 


Los rayos césmicos de alta energia penetran en 


la atmoésfera y producen cascadas con millones 


de particulas secundarias. El estudio de la 
radiacion césmica nos revela las propiedades 
de las particulas elementales y también 

algunos de los peligros que nos acechan cuando 
abandonamos la proteccion de la atmosfera. 


\ principios del siglo xx un numeroso grupo de fisicos centra- 
ul Sus esfuerzos en comprender la radiactividad, descubierta de 
no do accidental por el francés Henri Becquerel en 1896. Los es- 
tudios de Ernest Rutherford en Canada, de Paul Villard, Pierre y 
Marie Curie en Francia, y de otros muchos establecieron la exis- 
lencia de materiales radiactivos, lamados asi por su similitud 
con el radio, que emiten una sustancia invisible al ojo humano 
ero Capaz de atravesar cuerpos opacos o de ionizar el medio 
ircundante. 
estudio de este ultimo proceso, la ionizacién, fue la clave 
jue condujo a los rayos césmicos. Ionizar un medio consiste en 
rancar electrones de los 4tomos o moléculas que lo componen, 
l¢ modo que se liberan iones con carga positiva (cationes) y ne- 
ativa (aniones). Se dedujo que estaba ocurriendo al observarse 
ile materiales como el uranio o el polonio eran capaces de eli- 
Minar la carga eléctrica de un objeto cercano. La tinica explica- 
in plausible que se encontr6 a este fendmeno fue la ionizacién: 
ft radiacion natural producida por dichos materiales va dejando 
su paso por el gas en la proximidad del objeto una estela de 
articulas cargadas; si el objeto esta cargado atraera y absorbera 
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4158 Jones de carn opues(s, lo que ih reduelonds wu carga iil 
CAL, Los experimentos ae Pealizaron usande eleeiraseopios Gar 
#ados (fylura 1), que perdian rapidamente au carga en presencia 
de materiales radiactivos. 

En el afio 1900, con el desarrollo de aparatos mas sensibles, se 
observ6 que los electroscopios perdian carga incluso cuando no 
habia materiales radiactivos en su proximidad. Por tanto, el aire 
debia contener algun tipo de radiacién capaz de penetrar en el 
recipiente hermético que protegia al electroscopio, ionizar el gas 
interior y descargarlo. ;Proviene esa radiacién de materiales en 
el suelo 0 es inherente al mismo aire? En 1909, el fisico y jesuita 
aleman Theodor Wulf buscé Ja respuesta repitiendo el experimen- 
to a 330 m de altura, en la cima de la torre Eiffel. Si el origen de 
esa radiacién fuesen materiales en la corteza terrestre entonces 
el ritmo de descarga del electroscopio deberia reducirse. Los re- 
sultados fueron indistinguibles de los obtenidos abajo, pero el 
estudio de la ionizacion del aire a distintas alturas pasé a ser un 
tema prioritario. Ese mismo afio el también aleman Karl Bergwitz 
realiz6 el experimento en un globo aerostatico a 1300 m: el ritmo 
de ionizacién del aire parecia reducirse, lo que apoyaba un origen 
terrestre. 

Fue el austriaco Victor Hess quien en 1911-1912 demostré6 cla- 
ramente que la cantidad de iones atmosféricos aumentaba a 
partir de una cierta altura y, por tanto, que la radiacién que los 
originaba debfa ser extraterrestre. Hess realiz6 una serie de diez 
vuelos en globo en los que lleg6é a alcanzar una altura de 5200 m 
(jsin mascara de oxigeno!), cinco de ellos de noche. Al no obser- 
var diferencias apreciables entre los datos diurnos y nocturnos 
dedujo que la radiacién no provenia del Sol. Hess, premio Nobel 
de Fisica en 1936, es considerado el descubridor de los rayos 
césmicos. 

Durante los afios siguientes el debate se centrarfa en cual es la 
naturaleza de esa radiacioén césmica capaz de atravesar toda 
la atmésfera. Se conocian tres tipos de rayos emitidos por los 
nticleos radiactivos: alfa (nuicleos de helio), beta (electrones) y 
gamma (fotones). Estos ultimos eran el candidato natural por su 
alto poder de penetracién. Sin embargo, en 1927 el holandés Ja- 
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1) alectroweoplo astt 
formado por una barra 
motillea con una esfera 
0 disco en un extremo 

y dos laminas de oro 

U otro metal en el otro. 
Las laminas, finas y 
flexibles, estan unidas 
por la parte superior 

y protegidas dentro de - 
un recipiente de vidrio. 
Si el electroscopio 

esta descargado, al 
aproximar a la esfera 
superior un objeto 
cargado se induce - 

un dipolo y las laminas 
se separan. Las laminas 
estan también separadas 
si el espectroscopio 
tiene una carga 

eléctrica neta. 


Hbjeto con garge positive 


Inducéldn do un dipalo 


Carga negativa 


| Las cargas positivas se repelen 
~y-las' laminas metalicas 
se distancian 


ob Clay encontré que la radiacién es menos intensa en el ecua- 
dor que a latitudes altas. El fendédmeno, explicado por el fisico 
‘tStadounidense Arthur Compton en 1932, estaria causado por 
la accion del campo magnético de la Tierra sobre los rayos cés- 
Micos si estos poseen, mayoritariamente, carga eléctrica, lo que 
tliminaba alos rayos gamma como candidatos. 
_ La invencion del contador de Geiger-Miiller en 1928 permitid 
| deteccién de las particulas individuales que forman la radia- 
on césmica. En 1938 el francés Pierre Auger y sus colaborado- 
§ encontraron que dos detectores separados por una distancia 


RAYOS COSMICOS EN LA ATMOSFERA 


17 


> & 


de 200 m9 podtinn regintrur ta enteuda wlinultinen ds radined6n, 


Tilo era un indivie claro de que, en realidad, se ostaban obser 
vando las particulis secundaries producidas por un mismo rayo 
césmico primario, stimaron que Ja energia lotal de esos suce- 
sos extensos debfa estar en torno a 10" GeV, muchisimo mas 
grande que la energia tipica con la que son producidas las parti- 
culas en procesos radiactivos, la cual esta en torno a 1 MeV (me- 
gaelectronvoltio). La cuesti6n principal pasdé entonces a ser qué 
proceso astrofisico era capaz de acelerar rayos césmicos hasta 
semejantes energias. En 1949, el fisico italiano exiliado en Esta- 
dos Unidos Enrico Fermi propuso un mecanismo genérico que 

explicaria la transferencia de energia 


Un hombre debe buscar lo que es, = de un plasma en movimiento a parti- 
no lo que él cree que deberia ser. culas individuales. 
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Paralelamente, en el afio 1912, el 
desarrollo de la camara de niebla por 
el escocés Charles Wilson hizo posi- 
ble seguir las trazas que se forman cuando las particulas cargadas 
atraviesan un gas saturado (vapor de agua o alcohol). Los iones 
que una particula cargada en movimiento va produciendo acttian 
como nicleos de condensacion; y las gotitas que aparecen per- 
miten reconstruir su trayectoria y distinguir, por el tamafio de las 
gotas, si se trata de un electrén o un nucleo de helio. En presencia 
de un campo magnético la traza también indica si la -particula 
tiene carga positiva o negativa. Durante la década de 1930 el ana- 
lisis de la radiaci6n césmica en camaras de niebla revelé que hay 
ocasiones en que la colisién de una particula crea otras particu- 
las distintas, verificdndose la relacién entre masa y energia de 
Einstein. En 1936, el estadounidense Carl Anderson descubri6 el 
antielectrén (0 positrén), que habia sido postulado por el fisico 
teérico inglés Paul Dirac en 1928 como parte de su modelo de me- 
canica cuantica relativista. También se descubrieron wna particu- 
la similar en masa al proton pero sin carga, el neutrén, y otra de 
masa intermedia entre las del proton y el electron, cargada pero 
inestable, el muon. Hasta la Ilegada de los primeros aceleradores 
dos décadas mas tarde los rayos césmicos fueron la tnica fuente 
de particulas elementales de la que dispusieron los fisicos. 


Atsert Einstein 
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Une gran parte de mi trabajo Tran cote antuelion, a finales de la 
consiste an jugar con las déonde de 1040 exintin certo consen- 


ecuaciones y ver qué proporcionan. sO sobre Ja naturieza de los rayos 
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edésmicos, Se tiitaba de nucleos ato- 
micos relativistas, algunos de ellos 
de allisima energia, procedentes del 
espacio exterior. Al entrar en la almésfera y chocar con el aire, 
e808 rayos cosmicos primarios desencadenaban una cascada (air 


Pau Dinat 


shower) de particalas secundarias. La radiacién observada esta- 


ba formada por la fraccién de esas particulas secundarias que al- 
canzaban la superficie terrestre, e incluia una componente blanda 
con fotones, electrones y positrones y otra mas dura (penetrante) 
compuesta por muones negativos y positivos (0 antimuones). 


LA ATMOSFERA COMO MEDIO PARA LOS RAYOS COSMICOS 


La aimésfera se extiende hasta una altura mas alla de 100 km, 
aunque el 75% de su masa se encuentra por debajo de 11 km. El 
aire (conjunto de gases atmosféricos) esta formado en un 78% 
por nitrogeno y en un 21% por oxigeno, ademas de por pequefias 
cantidades de argon, vapor de agua y didéxido de carbono. 

La atmésfera nos separa del espacio exterior, y su estructu- 
ra determina en gran medida la cantidad y la naturaleza de la 
radiacion césmica secundaria que observamos en la superficie 
terrestre. Esa radiacion representa solo una pequefia fraccién 
de la energia con la que llegan los rayos césmicos primarios, ya 
que se.va degradando conforme cruza la atmosfera: se divide en 
cada colisi6n con atomos de aire y es parcialmente absorbida 
en su camino al suelo. 

Un concepto basico usado en fisica de rayos césmicos es el 
de profundidad entre dos puntos. La profundidad X expresa la 
cantidad de materia que encuentra una particula cuando se des- 
plaza entre esos puntos. Si la densidad p del medio es constante 
y la distancia entre los puntos es L, X se define como el producto 


X=pL. 
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Columnas de materia equivalentes, de distinta longitud £ y densidad p pero con una misma profundidad X=p L. 
La particula Incidente tiene la misma probabilidad de chocar al atravesar una u otra columna, puesto que en 
ambos casos se cruzara con 5 blancos. 


Es decir, la profundidad aumenta con la distancia y con la 
densidad del medio. La magnitud X es muy Util para describir 
la propagacion de una particula en el seno de un gas 0 un sélido, 
ya que la probabilidad de que se produzca un choque con las 
particulas del medio solo depender4 del numero total de blancos 
que encuentre en su camino, no de si la distancia que ha reco- 
rrido para cruzarse con ellos ha sido més o menos larga. Ello se 
describe graficamente en la figura 2. 

La profundidad da una idea de la capacidad del medio para 
frenar y absorber a una particula cuando esta lo cruza. Tome- 
mos por ejemplo el aire. Su densidad esta en torno a 0,001 g/cm’, 
1000 veces mas pequefia que la del agua. Si tomamos una co- 
lumna de 10 km=108 cm de aire de esa misma densidad obte- 
nemos 


X=(10" g/cm?) - (10% cm) = 1000 g/cm?. 


Aunque la densidad del aire disminuye con la altura, esos 
1000 g/cm? representan muy aproximadamente la profundidad 
real de la atmdésfera desde sus confines a mas de.100 km de 
altura hasta la propia superficie terrestre. Pues bien, esa pro- 
fundidad coincide con la correspondiente a una columna de 
10 m de agua. 
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La profundidad de fa atmésfera aumenta con el Angulo cenital. Desde una direcci6n horizontal es 
36 veces mayor que verticalmente. En el dibujo, las proporciones no estan a la misma escala. 
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EL PECULIAR MOVIMIENTO DE UNA GANGA EN EL SEND 
DE UN CAMPO MAGNETICO 


Una caracteristica fundamental de los rayos cosmicos primarios 
es que se trata de particulas cargadas. Su trayectoria sera, por 
tanto, sensible a la presencia de carnpos magnéticos. Dichos 
campos aparecen en el universo practicamente a cualquier esca- 
la, desde los planetas alos cimulos de galaxias. Discutiremos en 
cierto detalle los efectos magnéticos de la Tierra y del Sol. 

En general, la fuerza que ejerce un campo magnético B sobre 
una particula cargada tiene la peculiaridad de que es perpendi- 
cular ala velocidad de la particula. Como consecuencia, en lugar 
de empujarla en la direcci6n de su movimiento, aumentando asf 
su energia cinética, tan solo curvara su trayectoria. Los campos 
magnéticos estaticos son incapaces de aumentar la energia de 
una particula cargada, se precisan campos eléctricos 0, como ve- 
remos en pr6ximos capitulos, campos magnéticos en movimien- 
to para que esta gane o pierda energia. 

La fuerza magnética es también perpendicular al campo B, 
por lo que la componente de la velocidad en esa direccién no 
cambiar. Es facil por tanto adivinar que en el seno de un campo 
uniforme y estAtico (figura 3a) la particula describe una trayec- 
toria helicoidal: es la superposicién de un movimiento rectilineo 


de velocidad constante ¥|| en la direccion de B y otro circular de 


girorradio vy Las lineas de campo en la figura 3 indican la direc- 
cién del campo magnético y también su intensidad, que viene 
dada por la densidad de lineas en un punto: cuanto mas juntas 
estén, mayor es B. 

Es también posible demostrar que si el campo cambia un po- 
co de direccién mientras la particula realiza un giro (figura 3b), 
esta tiende a derivar alo largo de la linea de campo en su centro 
de giro, la cual guia su movimiento global. E] campo magnético 
actuaria como una fuerza centripeta que atrapa a la particula 
y solo permite el transporie paralelo al mismo. Obviamente, 
para que la particula no escape es necesario que la regién de 
coherencia de B sea suficientemente grande, mayor que su radio 
de giro. 
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Campo magnético B 


Mayndtico es uniforme, mientras que en b) cambia ligeramente de direccion. 


Otro efecto de gran relevancia en relaci6n con los rayos cés- 
Thicos se da cuando la intensidad del campo magnético no es 
‘Hanstante sino que cambia lentamente en la direccién de deriva. 
Mi las lineas de campo tienden a juntarse, lo que indica un incre- 
‘Wento en la intensidad, aparece una pequenia fuerza opuesta a v}| 
le disminuye la velocidad de deriva de la particula. El efecto es 
i ulativo, y puede incluso cambiar el sentido de la deriva. El 
ebote que sufren las particulas cargadas al acercarse a una zona 
“vin Campo mas intenso se denomina efecto espejo magnético. 


ECTOS GEOMAGNETICOS 


Tistamos ya en disposicion de discutir 1a influencia del campo mag- 
NGtico terrestre o magnetosfera sobre los rayos césmicos. En pri- 
mer lugar, el llamado efecto este-oeste (figura 4), que es el respon- 
‘ible del aumento de radiacién césmica con la latitud observado 
por Compton. El campo magnético de la Tierra es perpendicular 
fll plano ecuatorial, tiene una magnitud en torno a 0,3 gauss cerca 
ill suelo, y disminuye con la altura hk como 1/(h+R, ie Vistos 
ilesde el norte los rayos césmicos cargados positivamente que se 
iueven en el plano ecuatorial giran en sentido horario, con un ra- 
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Lag Iineas de campo atrapan la particula, que se desplaza a lo largo de una guia central a velocidad constante 
Vij, Fl glrorradio es inversamente proporcional a 8 y proporcionat a la energia de fa particula. En a) el campo 
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dio de curvatura que sera inferior al radio de la Tierra si su energia 
esta por debajo de 60 GeV. Con esas premisas, resulta evidente 
que no existen trayectorias procedentes del espacio exterior que 
penetren en la atmésfera desde el este. Esas trayectorias estan 
«tapadas» por la propia Tierra: definen una especie de sombra de 
la Tierra para los rayos césmicos en ese rango de energias. 

En contraste, en los polos el campo geomagnético no es tan- 
gente sino perpendicular a la superficie terrestre. En latitudes 
altas las trayectorias de los rayos césmicos tienden a estar mas 
alineadas con el campo, lo que disminuye la fuerza magnética y 
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Theliita wu Hegada a la Terra, fl mayor nimero de rayos eduml- 
fos que penetvan én la atmodsfern en ena latitudes se traduce en 
ii increments én la cantidad de radiacién que se observa en el 
muelo, 

Un segundo efecto interesante del campo magnético terrestre 
los cinturones de radiacién de Van Allen. Estén formados 
or particulas cargadas atrapadas por las lineas de campo mag- 
tico, que tiene la estructura dipolar aproximada que se mues- 
en Ja figura 5. La trayectoria espiral que siguen dichas particu- 
experimenta un efecto espejo al llegar a las zonas de campo 
‘MAS intenso cercanas alos polos, por lo que pueden permanecer 
‘ittrapadas en los cinturones indefinidamente (escapan al chocar 
ton otras particulas del medio o a través de irregularidades en el 
tumpo magnético). Ademas del movimiento entre los polos, los 
rotones experimentan una deriva hacia el oeste y los electrones 
haecin el este. 

Puede distinguirse un cintur6n exterior a distancias de unos 
‘Beis radios terrestres que contiene casi exclusivamente electro- 
nes de energia por debajo de 10 MeV y otro interior con electrones 
y protones de hasta 100 MeV. Son particulas que provienen del 
Sol (figura 6) y de las colisiones de rayos c6smicos mucho mas 
@nergéticos con particulas en la alta atmosfera. La presencia de 
lu atmosfera, precisamente, dificulta la formacién de cinturo- 
Nes a distancias inferiores a unos 1000 km. No obstante, debido 
fi la inclinacién de 11° del eje de rotacién de nuestro planeta 
réspecto al eje magnético, y a que ambos ejes no se cruzan en 
@1 centro de la Tierra sino unos 500 km al norte, el cinturén in- 
{erior se aproxima mas a la superficie terrestre en latitudes sur. 
Wn particular, se observa la llamada Anomalia del Aildntico 
Sur, con una alta densidad de radiaci6n a unos 200 km de la su- 
perticie terrestre (véase la imagen de las pags. 30-31). En 2011, 
él instrumento satelital PAMELA (Payload for Antimatter Mat- 
ler Exploration and Light-nuclei Astrophysics) detecté6 gran 
tantidad de antiprotones al atravesar la anomalia, lo que indica 
que probablemente se trata de particulas secundarias produci- 
las en las colisiones de los rayos césmicos de alta energia al 
eftrar en la atmésfera. 
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{aquimn de la posicion de los cinturones de Van Allen dentro de la magnetosfera terrestre. Se muestran también 
Jan linens del campo magnético. 


Arco de choque Magnetopausa 


\ 
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Magnetosfera .~" 


; Magnetocola 


Viento solar y estructura a gran escala de la magnetosfera terrestre. La magnetopausa es el limite donde 
termina la magnetosfera. Por accién de este viento de particulas procedente del Sol, la magnetosfera esta 
algo aplastada en la cara diurna y algo estirada en la nocturna. El limite frontal en el sector diurno tiene forma 
arqueada y se le conoce como arco de choque, entre otros nombres. La parte opuesta y alargada, en el sector 
noctumo, recibe el nombre de magnetocola. 
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Lean densidid de padiacion on Toa einturones dé Van Allen 
ssenta un peligro pace low indieumentos mis sensibles de los 
ies, que deben estar protegidos si su trayectoria se solapa 
Aificutivamente con ellos, La Eslacién Espacial Internacional 
cnentra en una Grbita baja, por debajo del cinturén interior, 
Tiles que los satéliles GPS orbitan en una zona de relativa 
entre ambos cinturones. 
‘Un ultimo efecto genérico del campo magnético terrestre, de 
hHimportancia para nosotros, es que evita que el viento solar 
lennce la atmésfera. Dicho viento esta formado por electrones 
/ protones de energia en torno a 0,01 MeV emitidos continua- 


de penetrar en la magnetosfera (figura 6), En ausencia del 
ipo magnético terrestre, el viento solar erosionaria nuestra 
Osfera, lo que a largo plazo podria tener consecuencias gra- 
4. [en particular, podria destruir la capa de ozono, que nos 


In periodos de gran actividad se observan las Hamaradas so- 
Ss; brillos repentinos en la superficie del Sol que se interpretan 
10 intensas emisiones de energia. Esos procesos son capaces 
ncelerar rayos césmicos (electrones, protones y nicleos pesa- 
dos) hasta energias en torno a 1 GeV y de debilitar a la magnetos- 
ter ‘”, Que se muestra incapaz de contener totalmente al intenso 
viento solar. Aunque la proteccién que nos brinda la atmésfera 
ice que no resulten peligrosos para la salud, la mayor ionizacién 
ilel aire durante esos episodios puede dafiar centrales de energia 
sistemas de comunicacion, producir incendios y crear especta- 
vulares auroras boreales. El 1 de septiembre de 1859 tuvo lugar 
t) conocido como Suceso Carrington, una llamarada solar que 
uleanz6 la Tierra en solo 18 horas cuando el tiempo usual son 
(res dias. Lleg6 a provocar descargas eléctricas a los operadores 
de telégrafo en Europa y Estados Unidos, y la aurora boreal que 
produjo pudo verse en Cuba. La traza que este tipo de sucesos 
tia dejado en los hielos polares revela que solo ocurren una vez 


nas frecuentes. Durante las tormentas solares los astronautas en 
EEI se protegen de dosis de radiacién que podrian ser letales 
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cién mis protein, Tronteamente, los perlodos de mayor activi- 
dad solar reduicen su exposleién ala radiacion que es realmente 
daflina para ellos; la dobida a los rayos cosmicos procedentes de 
fuera del sistema solar, 


EFECTOS DEL SOL EN LOS RAYOS COSMICOS 


El Sol no es Ja fuente dominante de rayos césmicos de energia 
cinética por encima de 1 GeV. Como acabamos de mencionar, se 
da mas bien el efecto contrario: una actividad solar alta reduce 
la llegada de rayos césmicos a la Tierra. Veamos cual es el meca- 
nismo que explica este fendémeno. 

E] viento solar incluye, ademas de electrones, protones y nu- 
cleos pesados, campo magnético. El flujo continuo emitido por 
el Sol forma en su entorno una burbuja de plasma magnetiza- 
do que llamamos heltosfera, la cual se extiende hasta distancias 
de unas 120 unidades astronémicas (1 UA es la distancia entre 
la Tierra y el Sol, unos 8,3 minutos-luz o 1,5-10"'m). Aunque el 
magnetismo solar es mucho menos estable que el terrestre, la 
heliosfera es capaz de soportar la presién del espacio interes- 
telar de donde proceden los rayos césmicos de modo parecido 
a como la magnetosfera se opone al viento solar, dificultando la 
entrada de particulas cargadas de energia por debajo de 10 GeV. 

Como resultado, la actividad solar modula la llegada a la Tie- 
rra de los rayos cosmicos en ese rango de energias. En particular, 
observamos que dicha actividad es proporcional al nimero de 
manchas que aparecen en la superficie del Sol, un fenédmeno 
de origen magnético ya documentado por astr6nomos chinos en 
el afio 364 a.C. Las manchas solares aparecen regularmente, con 
una periodicidad de 11 afios, y se observa que su nimero esta 
anticorrelacionado con el flujo total de rayos césmicos medidos 
en la Tierra (figura 7). 

Podemos por tanto concluir que los rayos césmicos son extra- 
terrestres y extrasolares, y que su estudio ofrecera informacion 
sobre nuestra vecindad mas lejana: nuestra galaxia y mas alla. 
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COMO AFECTAN LOS RAYOS COSMICOS A LOS ASTRONAUTAS 
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Numero de manchas solares entre 1980 y 2010, y flujo de rayos césmicos medido en et suelo de una 
zona de Groenlandia durante casi todos los afios de ese periodo. Se observa {a anticorrelacion (correlacién 
negativa) entre ambos fendmenos medidos (el maximo en uno, 0 sea hacia arriba, coincide con el minimo 
en el otro, hacia abajo). La modulacién afecta solo a los rayos cdsmicos de energia por debajo de 10 GeV, 
que son los mas abundantes. Se aprecia asimismo la sucesién de varios ciclos solares, cada uno de 
aproximadamente 11 arios. 


Al abandonar la proteccién de la atmésfera, los astronautas se 
encuentran en un medio totalmente ajeno al que nos ha permiti- 
do evolucionar durante millones de afios hasta llegar a ser lo que 
somos. Sabemos que las consecuencias para su salud de un viaje 
ala Luna o de una estancia de varios meses en la EEI no son dra- 
Aticas, puesto que esos viajes se han realizado y los astronau- 
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tos hin regrenids on buen estade fialeo y mental Sin embargo, 
fodavin No sabemo exuctunente came se verian afeetados por 
los rayos céstieos de alta energie tras, por ejemplo, un viaje de 
tres afios a Marte. Durante una mision de seis meses en la KEI 
los astronautas 4e exponen auna. dosis de radiacién cuatro veces 
superior al limite anual establecido por las agencias internaciona- 
les, mientras que durante los seis meses de un viaje de ida a Marte 
la dosis serfa veinte veces superior a esa cantidad méxima. 

La radiaci6n a la que se exponen sin la proteccién de la atmés- 
fera, sin embargo, es distinta de la que podemos encontrar en la 
Tierra. Se trata de una cuestié6n de energia, mucho mas alta en 
los rayos césmicos que en la radiacién producida en un reactor 
nuclear. Las paredes de aluminio en el casco de la EE] ofrecen 
una proteccién eficaz contra la mayor parte de las particulas pro- 
cedentes del Sol, pero no frente a los protones y nicleos atémi- 
cos con energia cinética por encima de 1 GeV. Al chocar con las 
paredes de la estaci6n esas particulas tienden a fragmentarse, y 
gran parte de Ja radiaci6n secundaria que producen penetra en 
el interior de ella (figura 8). No obstante, una mayor energia no 
significa necesariamente un mayor dario biolégico, puesto que 
un proton de varios GeV atraviesa el cuerpo del astronauta de- 
jando un rastro de ionizaci6n menor que los diez veces menos 
energéticos. 

Un fenémeno ciertamente inquietante causado por los rayos 
cosmicos es el de los fosfenos: la visién de luz sin que de he- 
cho esta haya entrado en el ojo del individuo. Desde el programa 
Apolo los astronautas mencionan que cuando adaptan sus ojos 
ala oscuridad perciben flashes de luz, puntitos y nubes, con una 
frecuencia aproximada de uno cada tres minutos. El fenémeno 
no desaparece al cerrar los ojos, por lo que puede interferir con 
su suefio. No se ha determinado todavia si se debe a pequefias 
cascadas de luz producidas cuando el rayo césmico atraviesa 
el humor vitreo, 0 a la estimulacion directa que el rayo cé6smico 
pueda hacer del nervio 6ptico, o incluso a su interacci6n directa 
con los centros de visién en el cerebro. 

Aunque la tinica patologia observada hasta ahora en los astro- 
nautas es un mayor riesgo de sufrir cataratas, la exposicidén pro- 
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nventualmente a los astronautas. 


onvada a la radiacién ionizante tiene siempre consecuencias: 
ia a ADN, produce moléculas reactivas y puede matar a la 
el a. Los cientificos pioneros de la radiactividad a principios 
1 * xx experimentaron qucmaduras, calvicies repentinas, y 
ifermedades varias; Marie Curie murié de anemia aplasica cau- 
mda por su exposicion a la radiacién. Curiosamente, se patenta- 
oi) medicinas con sustancias radiactivas para tratamientos con 
Vativas o bebidas tonificantes con radio, pero fueron retiradas 
lel mercado tras la muerte de algunos entusiastas de esa nueva 
nedicina. 

Se estima que en torno al 10% de las células cerebrales de 
Mm astronauta serian atravesadas por un nucleo atémico pesa- 
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Al atravesar las paredes de una nave espacial insuficientemente escudada, la radiacién de energia superior 
‘1 GeV produce particulas secundarias. Estas, en cierto modo, actan como metralla y pueden alcanzar 
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do diimnte wh Vinge cle Lien aloe a Marte. Por inks, vivir en el 
espacio requerinh resolver antes el tema de la proteecion frente 
ala radiacion cosiniea, Sin dicha proleccian e& posible que la 
esperanza de vida se viese reducida a una tercera parte, o que 
solo aquellas personas con una capacidad innata de reparar los 
efectos de la radiacion Ilegasen a la edad adulta. Colonizar un 
entomo muy distinto del nuestro sin duda implicara cambios 
bioldgicos, lo que podria explicar que en las peliculas de ciencia 
ficci6n aparezcan individuos con las orejas puntiagudas. 


CASCADAS ATMOSFERICAS 


La radiaciOn primaria que llega a la atmésfera es muy distinta 
de la que observamos cerca de la superficie terrestre, por lo que 
su estudio requiere o bien la realizacién de experimentos en el 
espacio, o bien conocer la relacién que existe entre ambas. La 
primera opcion se ve limitada por la frecuencia tan reducida (en 
torno a 1 particula por metro cuadrado y ajio) de los rayos cés- 
micos de energia superior a 10° GeV: puesto que los detectores 
tipicos en satélites y globos aerostaticos cubren una superficie 
inferior a 10 m2, no alcanzarian suficiente estadistica en un tiem- 
po razonable. Esos rayos cosmicos deben por tanto observarse 
desde el suelo usando detectores mucho mas extensos. El objeti- 
vo genérico hasta el final de este capitulo sera entender cémo los 
rayos césmicos se propagan a través de la atmdsfera y mostrar 
que la energia y la naturaleza del primario pueden deducirse a 
partir de las particulas secundarias que este produce. 

La alta energia de los rayos césmicos hace que en sus colisio- 
nes con el aire pueda crearse cualquier particula, incluso las mas 
pesadas, como el boson de Higgs o el quark top. Ese tipo de su- 
cesos duros, sin embargo, son muy poco frecuentes si los com- 
paramos con los sucesos blandos donde solo se producen par- 
ticulas ligeras. Ademas, las particulas muy masivas tienen vidas 
medias extremadamente breves, y sus productos de desintegra- 
cion tienden a confundirse con el resto de particulas presentes 
en la cascada. Aun asi, los rayos cOsmicos proporcionan valiosa 
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Tifornacion sobre la fision muy masiva, Por qemple, cuando el 
voliMonador LAC del CERN inieid la exploraeian de tina nueva 
mieila de enerpin sabinmos que no se iba a producir un agujero 
HewrO microscopico capaz de engullir la Tierra ni ningun otro 
proceso fisico peligroso. La razon es que colisiones protén-pro- 
ton como las del LEC estan ya ocurriendo continuamente cuan- 
ilo los rayos césmicos ultraenergéticos entran en la atmésfera o 
Viwindo golpean la superficie de la Luna. E] hecho de que la Luna 
Higa ahi garantiza que en los aceleradores de alta energia no nos 
*eecha ningin peligro desconocido. 


PARTICULAS E INTERACCIONES 


Vara entender qué tipo de procesos microscépicos determinan 
tl desarrollo de una cascada atmosférica es conveniente, en pri- 
ter lugar, caracterizar a la particula primaria que la inicia Cun 
proton o un nucleo atémico) y a las particulas secundarias que 
ne forman en sus colisiones con el aire. A diferencia del electrén 
0 cl fotén, el protén deja de ser una particula elemental a distan- 
tias suficientemente cortas, en el sentido de que le observamos 
un tamafio y una estructura interna. El radio del protdén esta en 
iorno a 1 fm (1 fermi o femtémetro son 10-!® m) y su masa es de 
1,6-10-?’ kg. Para hacernos una idea de lo que representan estos 
valores, podemos escalar dicho radio por un factor diez mil su- 
cesivas veces: obtenemos el tamafio aproximado de un atomo 
(10 m), de un virus (10-7 m), de un grano de arena (10° m), 
de un Arbol (10 m), de una isla como Chipre (10° m), y de una 
estrella como el Sol (10° m). Es deciy, un proton es a un grano de 
tirena lo que este Ultimo es al Sol. , 
La fuerza que mantiene unidos a los constituyentes de un 
proton es la llamada interaccion fuerte, y las particulas con car 
#a fuerte o color que la experimentan se denominan quarks. 
Pues bien, el protén esta formado por tres quarks ligados que 
8¢ combinan para formar un objeto sin color neto (el protén 
es blanco). La atraccién mutua que experimentan los quarks en 
él interior de un protén es mucho més intensa que la fuerza 
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clectroningneiion qué ee da entre ef nicleo y los eleetrones de 
tn Alome, lo que explicnrin que su Wimahe sen diez mil veces 
menor, Hh medador de la interaccion entre quarks es el gluon, 
de modo andlogo a como la fuerza electromagnética entre dos 
particulas cargadas est4é mediada por el foton. Una diferencia. 
fundamental entre gluones y fotones es que los primeros apa- 
recen en ocho colores distintos, mientras que solo hay un tipo 
de fotén. Como consecuencia, la energia potencial de la inte- 
raccion fuerte entre dos quarks crece mucho mas deprisa con 
la distancia que la electromagnética, Tanto es asf que separar a 
distancias mayores de 1 fm un quark de los otros dos en el in- 
terior de un prot6n requiere més energia que la necesaria para 
crear un par quark-antiquark. Al intentar Separar ese quark se 
realiza un trabajo sobre el sistema, se le da una energia, y el 
sistema la usa para crear el par y ceder el antiquark al quark 
que estamos arrancando. Es decir, el sistema encuentra ener- 
géticamente mas favorable crear un antiquark y cedérselo al 
quark que dejar que este ultimo escape solo. Los quarks no se 
encuentran nunca aislados, sino que aparecen confinados for- 
mando objetos sin color neto: los hadrones. 

Los hadrones pueden ser de dos tipos: bariones formados por 
tres quarks y mesones, que incluyen un quark y un antiquark; 
el proton y el neutrén son ejemplos de bariones, mientras que 
piones y kaones son los mesones mas ligeros. En la figura 9 se 
dan ejemplos de algunas de estas particulas en términos de sus 
quarks constituyentes. 

Respecto a los nucleos atomicos, estan formados por proto- 
nes y neutrones ligados por interacciones fuertes vesiduales, que 
son suficientes para contrarrestar la repulsién eléctrica que, al 
ser particulas con la misma carga, experimentan los protones. 
El aleance de estas interacciones fuertes, sin embargo, es relati- 
vamente corto, y a distancias por encima de 10 fm se ven supe- 
radas por dicha repulsion. Es decir, debido a que el color de los 
quarks se encuentra siempre confinado en hadrones sin color 
neto, a distancias grandes la interacci6n fuerte es marginal frente 
ala electromagnética. La suma del ntimero de protones y neutro- 
nes en un nucleo atomico se denomina numero masico A. 
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| ‘Loa quarks se combinan formando bariones (tres quarks) y mesones (un par quark-antiquark) sin color neto. 

| Libs quarks mas ligeros son el up (u, con carga eléctrica +-2/3) y el down (d, con carga —1/3}. Como ejemplos de 
hirlonos, se muestran el proton y el neutran. Como ejemplos de mesones, se muestran los tres tipos de piones. 
Lon kaones (no mostrados en la figura) son mesones que se obtienen sustituyendo en el pion un quark oun - 

| fiitlqjuark (Indicado mediante una rayita) tipo u o d por otro de tipo strange (s, con la misma carga que el d). 


DESARROLLO DE LAS CASCADAS 


Olro aspecto fundamental que debemos entender es la magnitud 
1 il: la, energia con la que los rayos césmicos primarios llegan ala 
Y\erra. Un rayo césmico de 10° GeV tiene una energia cinética si- 
‘Wilar ala de una mosca doméstica volando a3 m/s. La diferencia 
#sencial entre ambos objetos es que mientras toda la energia del 
Wiyo césmico esta contenida en un solo proton, en la mosca es 
ompartida por los aproximadamente 10” protones y neutrones 
‘que la forman. Si cada uno de esos protones y neutrones tuviese 
ina energia de 10° GeV, entonces la mosca transportaria unos 
10'*julios: si cayese en el lago de Ginebra su energia seria sufi- 
lente para calentar los 89 km? de agua y aumentar la temperatu- 
‘VA del lago en 4°C. El rayo césmico es como una de esas moscas 
#n miniatura, lo que hace que sus colisiones con el aire resulten 
Iiiteresantes. 

Consideremos por tanto un rayo césmico primario de tipo 
proton y energia en torno a 10° GeV. Al entrar en la atmésfera re- 
vorrerd lo que se conoce como una longitud de interaccion ha- 
itrénica (unos 90 g/cm?) y chocara a una altura en tomo a 20 km 
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con an niciee dé aire, Como resuliade de ta eolinién, el proton 
ae rompera y au energin ae repartind entre un barién principal 
(un protén 6 an neulr6n) y decenas de mesones de alta energia, 
Los restos del ndeleo atémico con el que ha chocado toman tan 
solo una insignificante fraccién de energta. del protén primario y 
son absorbidos por el aire circundante. Sigamos el rastro a los 
hadrones secundarios de alta energia. 

El barién principal proseguiraé su recorrido hacia el suelo cho- 
cando con el aire repetidamente y perdiendo energfa en cada co- 
lisidn. En promedio experimentara once colisiones si el primario 
penetr6 en la atmésfera verticalmente, o el doble si lo hizo desde 
un Angulo cenital de 60°. 

Entre los mesones secundarios, debemos distinguir entre los 
piones cargados mas los kaones de cualquier tipo y los piones 
neutros. 

Los piones cargados y los kaones son inestables pero su vida 
media es relativamente larga, por lo que tras ser creados podran 
decaer o chocar con un Atomo de aire. El que se dé uno u otro 
proceso dependera en gran medida de su energia: los mas ener- 
géticos experimentan una mayor dilatacion relativista de su vida 
media, lo que disminuye la probabilidad de que se desintegren 
antes de chocar. En particular, si la energia de un pion cargado 
es mayor que 30 GeV entonces sera mas probable un choque del 
que resultaran otros piones de menor energia. Por otro lado, los 
piones cargados de energia por debajo de 30 GeV tienen mayor 
tendencia a decaer, dando un muon y un neutrino: 


+ + - 
= > 
wy, tu Y,. 


La barra en la expresién anterior indica que se trata de. un 
antineutrino; a menudo nos referiremos genéricamente a la par- 
ticula y la antiparticula de cualquier especie con el nombre de 
la primera: muones para Ul y *, etc. Los muones y los neutrinos 
son particulas sin interacciones fuertes (leptones), que aparecen 
en la atmosfera a través de la desintegracién de piones y kaones 
secundarios. Los muones tienen la misma carga eléctrica que el 
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on ina vida media velaiivamente larga: cuando su energin es 

6 GeV au longitud de desintegracién es de 31 km, suficiente 
waleanzar el suelo desde cualquier inclinacién. El modo mas 
ente de desintegracién es 


pevy, 8 69 ~* 'v,Y,. 


Debido a su masa y a la ausencia de interacciones fuertes, los 
Tiniones son extremadamente penetrantes; al propagarse ionizan 
ihire y solo pierden unos 2 MeV por centimetro de agua (0 10m 
fe aire) recorrido. Un muon de 1000 GeV puede atravesar varios 
Wlometros de hielo o agua antes de reducir su velocidad y desin- 
arse. En la atmésfera el nimero de muones aumenta con la 


Los piones neutros, por su parte, tienen una vida media 1000 
veces mds corta que los cargados debido a que pueden decaer 
n dos fotones: 


n° —> yy. 


Los n° se desintegran casi instanténeamente y generan la 
tomponente electromagnética dentro de la cascada hadrénica 
iniciada por el protén. Una vez producidos, los fotones de alta 
ergia interactian con nucleos atmosféricos y se convierten 
#n pares electrén-positrén (e*e"), tal como se muestra en la fi- 


das por fotones y ocurren con una frecuencia similar. En 
articular, fotones y electrones experimentardn una colisién 
e este tipo tras atravesar unos 36 g/cm’, profundidad que se 
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Proton 


Interaccion de iarga distancia entre un pion y un 
protén. En este caso, la interaccién esta mediada por 
un estado intermedio sin color neto llamado pomerén. 
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denoninn longétad de rediaelon, Matas partioulas conslitayen 
Ia parte blanda de la padiaelon cosnies, ya que son menos pe 
nelrantes que lox miones, Aungne electrons y posilrones son 
Jas particulas cargadas mas abundantes en una cascada almos- 
férica, aleanzan su maximo namero en la alla almoésfera, y en 
el suelo representan tan solo el 20 % del nimero total de par- 
ticulas. 

La radiacion que observamos cerca del suelo es la superposi- 
ciédn de muchas cascadas simultaneas, la mayoria de ellas pro- 
cedentes de primarios de energia entre 10 y 100 GeV. El aire ab- 
sorbe mas del 95% de esa energia césmica antes de que llegue al 
suelo. El] maximo ntimero de particulas cargadas, predominante- 
mente electrones, se obtiene a alturas de unos 10 km, mientras 
que en el suelo cerca del 80% de las particulas son muones de 
energia en torno a 1 GeV y el 20% son electrones y positrones 
menos energéticos, con una fraccién inferior al 1% de hadrones. 
El flujo aproximado de muones al nivel del mar es de 1 por cm? 
y minuto. 

Sobre el fondo continuo producido por los rayos césmicos 
menos energéticos, en el suelo también detectamos cascadas 
individuales extensas que son generadas por rayos césmicos de 
energia por encima de 1 TeV (teraelectronvoltios) = 1000 GeV. La 
distribucién de particulas en esos sucesos de muy alta energia es 
ligeramente distinta a la distribucion promedio. En particular, el 
numero maximo de particulas cargadas en la cascada se obtie- 
ne a una profundidad atmosférica X_,. mas Oo menos grande de- 
pendiendo de la energia del primario, llegando aX, = 800 g/cm? 
para primarios de 10" GeV. En la figura 12 representamos esque- 
maticamente el desarrollo de una cascada atmosfeérica. 

En estas cascadas extensas, la energia del rayo césmico 
primario puede deducirse a partir del namero total de particu- 
las que observamos en el aire 0 en el suelo. En cuanto a su nti- 
mero masico A, puede también deducirse de la mayor o menor 
profundidad a la que se encuentre el maximo X,,,, de la cas- 
cada. Por ejemplo, hemos mencionado que la cascada tipica 
producida por un protén de 10" GeV tendria su maximo a 
X i= 800 g/cm’. Si el primario fuese un nucleo de hierro 
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Nucleo 


Conversion en par e*e-: el foton emite un par e*e- virtual que al interactuar con el campo 
electromagnético del nucleo se vuelve real. 


FIG. 11 ; 
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Emision de radiacion de frenado (bremsstrahlung): el electron interactéa con el nucleo, se 
excita y decae en un electrén y un fotén. 
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Representacion esquematica del desarrollo de una cascada atmosférica. Tras una primera colisién con 
un nucleo atémico, el rayo césmico primario, es decir, ia particula que llega a la atmdstera desde el espacio, 
inicia una cascada con millones de colisiones, creaciones y desintegraciones de particulas. 


(A=56) el punto con el maximo numero de particulas estaria 
mas alto en la atmésfera, a X,,,. = 730 g/cm’. La razén es que el 
hierro puede entenderse como Ja suma de 56 protones y neutro- 
nes de energia 1,8- 10° GeV cada uno: tras la primera colisién se 
rompera liberando a sus constituyentes, y la cascada resultante 
sera muy similar a la superposici6én de las 56 cascadas tipo pro- 
ton/neutrén correspondientes. Al ser menos energéticas, cada 
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in consecuencia, un anélisis del desarrollo 
la atmésfera y de la radiaci 


x 


oO primario. 


y podemos entender el desarrollo de las cascadas atmosfé- 
4 gracias a la fisica de particulas desarrollada por los grandes 
cos del pasado siglo. 
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que alcanza el suelo 
ensible tanto a la energfa como a la naturaleza del rayo 
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omposicion quimica de los rayos césmicos 
Similar a la de la materia ordinaria, pero con 
unas diferencias notables. Esas diferencias y 
isotropia con la que llegan a la Tierra pueden 
urse para deducir cuanto tiempo han invertido 
el viaje desde sus fuentes y qué han 


eontrado por el camino. 


- 


Los rayos cosmicos son ntcleos at6micos completamente ioniza- 
(las, es decir, Atomos de materia desprovistos de sus electrones. 
bservamos que la frecuencia de cada ndcleo (la composicién de 
los rayos césmicos) es muy parecida a la de la materia con la que 
414 hecho el sistema solar, la cual se obtiene analizando meteori- 
8 y la fotosfera del Sol. Por tanto, aunque el origen de los rayos 
‘Osmicos no es cercano, estén hechos de lo mismo que nosotros. 
iste hecho queda reflejado en la figura 1, que muestra la abun- 
incia de las distintas especies relativa al silicio. Cada nucleo 
4 caracterizado por su nimero de protones 0 naémero atémico 
. Un nucleo de hidrégeno es un proton, el de helio contiene 
| protones y 2 neutrones, el de litio 3 protones y 4 neutrones, el 
iuicleo de berilio contiene 4 protones y 5 neutrones, etc. 

La figura 1 muestra similitudes notables entre ambas compo- 
‘iciones, por ejemplo, un efecto par-impar que favorece a los nt- 
cl cos de Z impar al estar mas fuertemente ligados que aquellos 
con un ndmero par de protones, o picos de frecuencia en el car- 
bono, el oxigeno y el hierro. No obstante también revela algunas 
rencias claras. En primer lugar, la cantidad de hidrégeno rela- 
tiva a la de nucleos con Z mayor que | es sensiblemente menor en 
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Abundanclas relativis 
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Abundancia relativa de niicleos atémicos observada en el sistema solar y en los rayos cdsmicos galacticos 

por el satélite ACE (Advanced Composition Explorer) de la NASA. Los nucleos son de los siguientes elementos: 
hidrdgeno (H), helio (He), litio (Li), berilio (Be), boro (B), carbono (C), nitrageno (N), oxigeno (0), fluor (F), neon 
(Ne), sodio (Na), magnesio (Mg), aluminio (Al), silicio (Si), fésforo (P), azufre (S), cloro (Cl), argon (Ar), potasio (K), 
calcio (Ca), escandio (Sc), titanio (Ti), vanadio (Va), cromo (Cr), manganeso (Mn), hierro (Fe), cobalto (Co), niquel 
(NI), cobre (Cu) y cinc (Zn). 


los rayos césmicos que en el sistema solar. Este hecho se deberia 
a que el hidrégeno es mas dificilmente ionizable que los nucleos 
pesados: aparece con mayor frecuencia ligado a un electrén for- 
mando un 4tomo neutro y por tanto no puede ser acelerado con 
campos electromagnéticos. Una segunda diferencia, todavia mas 
llamativa, es la frecuencia de los Wamados ntcleos ligeros (litio, 
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Hilo y boro) relative 4 la de Joe medianos Courbono, nitrogeno y 
(gene): eneonirnimos dies Mil veoes mils nucleos liyveroe en los 
Vos cosmicos que en él sislenia solar, donde los nieleos ligeros 
many raros. Aunque menos acusado, un efecto andlogo se ob- 

va también en la abundancia de nuicleos con un Z por debajo 
el erro, sobre todo de escandio, titanio y vanadio. 

(Como se explican esas diferencias? ;Hay acaso dos fabricas 
Wintas en el universo, una que hace rayos césmicos y otra que 
on hace a nosotros? Antes de contestar, recordemos brevemen- 
eérmo se sintetizan los nticleos que forman la materia visible. 
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von su gran energia durante la Gran Explosién con la que se 
6 el universo del que todo forma parte. Veamos en qué basa- 
NOs esa afirmacion. 

Una primera observacion es que para sintetizar un nticleo a 
jurtir de otros dos de menor ntimero atémico se necesita cierta 
intidad de energia cinética inicial. La raz6n es que los nicleos 
leben ser capaces de superar la barrera de repulsién electrosta- 
ea producida por sus cargas y acercarse lo bastante como para 
poder experimentar una interaccion fuerte (de menor alcance 
qlie la electromagnética) que los ligue. Si los nicleos se encuen- 
(ran formando un gas, la medida de su energia cinética viene 
xpresada por su temperatura. En general, decir que cualquier 


‘kT, siendo k, la constante de Boltzmann, 8,6 -10° eV/K. Es 
mportante notar que no todas las particulas de un gas a tempe- 
iiura T tienen la misma energia cinética: si intercambian ener- 
a aleatoriamente, tenerlas a todas ellas con una misma energia 
seria una configuraci6n microscépica muy «improbable»; la con- 
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iyivacion wide probable viene dada pox la Varvids divpribucion 
de Manoel Koliemann, © incliye particutia con energia varias 
veces mayor que KT) Dado qoe 4 mullipliear la temperatura de 
un objeto en kelvins por A, obtenemos la energia tipica de las 
particulas en eV (1 eV son 10 *MeV), es usual referirse a la lem 
peratura en unidades de eV o keV. 

Nuestro universo esta actualmente en expansion, y extrapo- 
lando hacia atras en el tiempo deducimos que las altas temperatu- 
ras requeridas para superar la barrera electrostatica y sintetizar 
nucleos atémicos se dieron durante los primeros instantes tras 
el Big Bang, hace unos 13800 millones de afios. Sin embargo, la 
dinamica dictada por la expansién impidié entonces la produc 
cién de nticleos mas all4 del hidrégeno y el helio, con pequefias 
cantidades de litio y berilio. La raz6n es facil de entender. Los 
nucleos pesados se forman a partir de otros nuicleos mAs ligeros 
a través de una cadena de procesos cuyo primer paso es siempre 
la fusion de un proton y un neutrén para formar un deuterén: 


ptn-d+y. 


En el bafo térmico donde ocurre esta reaccién encontrare- 
mos también gran cantidad de fotones, y cuando la temperatura 
es superior a unos 90 keV estos tienden a romper al deuterén 
antes de que pueda reaccionar para formar ntcleos de helio. 
Por tanto, en el universo primitivo la cadena de produccién de 
nucleos pesados estuvo rota en su primer eslab6én hasta que la 
expansion enfri6 la temperatura ambiente por debajo de 90 keV, 
lo que sucedi6é unos 3 minutos después del instante inicial. Por 
debajo de esa temperatura los procesos de sintesis del helio, 


d+p—-*He+y 
d+*He >‘He +p, 


ocurren de manera rapida, y en el universo temprano esas reac- 
ciones consumieron todos los neutrones presentes (1 por cada 
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imenie requieren una temperatura mas alta para formarse. A 
lo8 15 minutos tras el instante inicial la temperatura del universo 
s habia bajado a 30 keV, e incluso la sintesis de litio y berilio 


Como vemos, aunque durante el Big Bang ocurrieron muchas 
vosas muy deprisa, algunas otras también importantes ocurrie- 
bastante mas tarde, en particular, la sintesis de los ntiicleos 


smio Nobel de Fisica en 1979 y autor de un libro de divulgaci6n 
obre el Big Bang titulado Los tres primeros minutos. Durante 
i presentacion un colega fisico en la audiencia le pregunt6 


indos», ya que todo lo realmente relevante terminaba cuando 
establece una relacion de 6 a 1 entre protones y neutrones, 
endo el resto aritmética elemental. Weinberg le contest6 que 
razon era que «esperaba que muchos lectores lo compraran 
pensando que era un libro de tematica sexual, y todos sabemos 
que nada interesante puede ocurrir en solo tres segundos». La 
Version de su libro en espafiol, mucho menos vendida que la in- 
jilesa, afiade «del universo» al titulo original. 


VIENEN (Y VENIMOS) DE LAS ESTRELLAS 


ellas se dan temperaturas también muy altas, y la secuen- 
(4a que siguen de menor a mayor temperatura, contraria a la del 
Universo durante el Big Bang, es la clave que permite entender 
no aparecen los nucleos mas pesados que el helio. 

En una estrella se dan dos procesos fisicos que durante un 


la gravedad atrae hacia su centro a los nticleos que la forman, 


ir cialmente hidrégeno y helio en la proporcién de 1 a3 que re- 
lta del Big Bang; por otro lado los procesos termonucleares en 
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go periodo de tiempo se mantienen en equilibrio: por un lado | 
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AuOHiberio? Dhan ener y CAllenlil & esos neleos, lo que les 
DORIC THALONOT Tht preion Gontrs lis capis Oxternias dé lh ee 
relia y evilar que esla eolapae, Ehime de produccién de ener 
fia CoOmpensi la gran eaniidad de energia en forma de luz y de 
neulrinos que la estrella emite, de modo que su temperatura se 
mantiene constante. 

Un hecho absolutainente remarcable que se da en las estrellas 
es su estabilidad térmica. Genéricamente ello se debe a su capaci- 
dad calorifica negativa: al perder energia en forma de luz, la tem. 
peratura de las estrellas tiende a aumentar. ;En lugar de enfriarlas, 
la emision de calor las calienta! Vearnos cémo es eso posible. 

En una estrella las capas externas tienden a caer hacia el cen- 
tro, pero se ven frenadas por la presion que ejercen las particulas 
en las capas mds internas. Esa presion es mayor cuanto mayor 
sea la energia cinética de las particulas en la estrella, es decir, 
cuanto mas alta sea su temperatura. La estrella genera continua- 
mente energia a través de reacciones de fusién nuclear. Si en un 
momento dado se produce algtin proceso explosivo que libera 
una gran cantidad de energia en su interior, la estrella inicial- 
mente se calentara, incrementando la presién sobre las capas 
externas y aumentando algo su tamafio. Esa expansion hara que 
en promedio las particulas se alejen del centro, que «suban» y 
pierdan algo de energia cinética, de velocidad, del mismo modo 
que una piedra lanzada hacia arriba se mueve cada vez con me- 
nor velocidad. Es decir, la expansi6n de la estrella hace que dis- 
minuya su temperatura y se compense el incremento inicial. 

Es importante entender la analogia con la piedra descrita en 
el parrafo anterior. Al lanzarla con fuerza hacia arriba su energia 
cinética inicial es muy grande, pero conforme sube y se separa 
ligeramente del centro de la Tierra esa energia va reduciéndose, 
hasta llegar a ser nula en el punto de altura maxima. Del mismo 
modo, la expansion de la estrella «roba» energia cinética, tempe- 
ratura, a las particulas que la forman. 

La oscilaci6n en la temperatura también puede producirse en 
la direccién contraria, por ejemplo, cuando el combustible nu- 
clear empieza a escasear. La emision de energia luminosa no se 
compensa entonces con la energia producida en el interior de la 
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eetrella y aa Lemperatinn emposarh a redueiwe, Al dismimulr 
Ta onergin einéticn de lt particulas en au interior y la presion que 
valasi ejercen sobre las capas externas, la estrella se contrae, y 
«caida» de materia hacia el centro durante la contraccion se 
duce enun aumento de la velocidad y de la energia cinética de 
particulas, lo que incrementa la Lemperatura de la estrella. El 
itado neto ser4 una estrella ligeramente m4s pequefia pero 
caliente que al principio, y de 


‘ia por la emisién de luz transforman 
puirte de su energia gravitatoria en 
‘thergia cinética e incrementan su 
letperatura. Aunque las estrellas producen su energia en reac- 
‘lones nucleares, disponen también de tanta energia gravitatoria 
‘omo precisen sin pagar mds precio que una contraccion en su 
jamario. Como norma general durante la vida de una estrella, 
‘¢uanto mas vieja sea esta, mAs pequefia y caliente serd. 

Durante una primera etapa las estrellas sintetizan helio a par- 
ir de hidrégeno a una temperatura en torno a 1 keV (15 millones 
de grados Celsius). Nuestro Sol se encuentra en esta fase desde 
‘hace 4600 millones de afios, y continuara en ella durante 5000 
‘nillones de afios mas. Cuando el hidrégeno se agota en el nucleo 
ventral de la estrella este se contrae, el hidrégeno en las capas 
‘yds externas «cae» hacia el centro, gana energia cinética y al- 
canza la temperatura de combustién que antes solo se daba en el 
micleo. Esta nueva combustion masiva transforma a la estrella 
en una gigante roja de gran luminosidad, con un nucleo de helio 
calentandose por efecto de su propia gravedad y la capa mas 
externa expandiéndose y enfriandose. Si la estrella es suficiente- 
tente masiva su nicleo alcanzara la temperatura de combustion 
del helio, en torno a 10 keV. La estructura de la estrella consiste 
éntonces en un niicleo central donde el helio se fusiona para 
formar nicleos medianos (carbono, nitrégeno y oxigeno) y otra 
zona mas fria donde continta la combustion de hidrégeno para 
formar helio.-Los nicleos ligeros (litio, berilio y boro) aparecen 
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Mi el signo negativo en la capacidad + Hay mas cosas en el cielo 
pilorifica de los sistemas ligados por __ y |a tierra, Horacio, que las 
erzas gravitatorias: al perder ener- que sospecha tu filosofia. 
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solo come Iilernediarion on li formaeién de los medianos, por 
Jo que san conjumidon pipidamente hasta coal desaparecer. eta 
es la ragdn Daslee por la que Jos elementos ligeros son tan raros 
én e] sistenui solar: desiparecen al ser usados por las estrellas 
para sintelizar carbono, nitrogeno y oxigeno. 

Si la estrella tiene una masa superior a 8 masas solares, una 
vez no quede helio en el nicleo central se produciré una nue- 
va contraccién que incrementaraé su temperatura hasta unos 
100 keV, a la que el carbono entra en combusti6n para formar 
nucleos pesados hasta el hierro y el niquel. La estructura de la 
estrella incluye entonces varias capas a diferentes temperaturas, 
tal como se ilustra en la figura 2. 

La fase final es la de supernova, la cual ocurre cuando se ago: 
ta el combustible que sintetiza hierro y que mantiene la presion en 
el nucleo de la estrella. Este nicleo central, de unos 3000 km de 
radio, se vuelve entonces inestable: tras ganar temperatura los 
electrones presentes en el medio comienzan a disociar nucleos 
atOmicos (proceso que absorbe energia cinética) y a transfor- 
marse junto a un protén en un neutron y un neutrino (pe> nv), 
el cual es capaz de escapar y reducir atin mas la presién en el 
nucleo de la estrella. Debido a su inmensa gravedad, el nicleo 
se colapsa, «implosiona», y en aproximadamente una décima 
de segundo cae de modo supersénico hasta encontrar un centro 
«duro» formado por neutrones que no puede contraerse mas. 
En su caida los nicleos pesados ganan energia cinética, la cual 
«rebota» en el centro y forma una onda de choque hacia fue- 
ra capaz de arrastrar las capas externas de la estrella. Durante 
unos 20 segundos la temperatura y la densidad en el corazén 
de la estrella son inmensas, del orden de 30 MeV y 10” g/cm, 
respectivamente. Los protones en ese corazoén reaccionan con 
los electrones dando neutrones y neutrinos, que son capaces de 
escapar y calentar la regién por detras de la onda de choque. Es 
en esa region donde se sintetizan los nucleos at6micos mas alla 
del hierro, como la plata, el oro o el uranio. Cualquier nucleo de 
oro ha nacido en este tipo de explosiones de supernova. 

El resultado neto de la explosién es una inmensa cantidad 
de neutrinos (99% de toda la energia emitida), una gran lumi- 
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i. Tstructura en «capas de cebolla» de una estrella muy masiva capaz de sintetizar ndcleos 
ito hlerro. Desde el centro hacia el exterior: hierro (Fe), silicio (Si), oxigeno (0), nedn (Ne), 
| ‘¢arbono (C), helio (He), hidrdgeno (H). 


Wonde ocurre la explosién) y una gran cantidad de nucleos de 
todo tipo que es expulsada al espacio. El remanente de superno- 
na formado por la onda de choque tiene una gigantesca energia 
alnética: nticleos y electrones con una masa total equivalente a 
dl ez masas solares que se propagan por el espacio interestelar 
durante periodos del orden del millar de afios a una velocidad en 
{orno a 3000 km/s, arrastrando a su paso a los nicleos y molécu- 
las que encuentran. Por tanto, el material sintetizado en la estre- 
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jOsidad (durante unas semanas, mayor que la de toda la galaxia 
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Hi se eaparce por Ti galaxia, fort olvon Hhjetow astrefisicos 6 
saiefade en nieve estrellas, Min parieula, os el material con 
| que estan hechos el sistema solar o lox rayos cosmicos. zCuadl 

entonees el origen del liio, berilio y boro que no observamos 
Ti NNeSlrS enlorno pero si en los rayos césmicos? 


| CAMINO QUE SIGUEN LOS RAYOS COSMICOS 


Antes de contestar a la cuestion planteada al final de la secci6n 
witerior debemos considerar otra observacién fundamental que 
vancierne a los rayos césmicos: su casi perfecta isotropia, es 
‘lecir, los rayos césmicos llegan de todas las direcciones con la 
misma frecuencia. Si sus fuentes estan localizadas ello solo pue- 
de explicarse si la trayectoria que siguen es tan complicada que 
il llegar a la Tierra apenas guarda memoria de cual fue su punto 
de partida. Para conseguir isotropia precisamos que existan mu- 
thas trayectorias distintas que conecten a la fuente con la Tierra, 
Jo que queda ilustrado en la figura 3. 

Las dos primeras trayectorias (figura 3a) son una linea recta 
Y una curva «balistica». El] primer caso corresponde a un rayo 
tésmico sobre el que no acta ninguna fuerza cuando se des- 
plaza desde la fuente F hasta el punto de observacion O. La di- 
‘recci6n en la que se encuentra la fuente F se «ve» directamente 
en O, ya que coincide con la de llegada de las particulas. En el 
segundo caso la trayectoria es curvada por una fuerza, por lo 
q e la direccién de llegada ya no indicara la posici6n de la fuen- 
te. En este caso O también «vera» la fuente, pero desplazada 
hacia arriba y un poco mas pequefia que cuando la trayectoria 
es una linea recta. La razon de la disminucion del tamafio es que 
a distancia efectiva a la que se ve la fuente coincide con la lon- 
gitud de la trayectoria, la cual es mayor en este segundo caso 
que la distancia real. En ambos casos hay una sola trayectoria 
que conecta F con O. Ademas, la distancia d que la particula se 
ha alejado de su fuente crece linealmente con el tiempo t: 


d=vt, 
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Trayectorias balisticas (a) y trayectorias aleatorias tipicas de una propagacién difusiva (b). 


siendo v la velocidad media con la que la particula se aleja de 
la fuente F- 

En contraste, en las dos trayectorias dibujadas en la figura 3b 
la particula experimenta fuerzas que la desplazan de un modo 
casi aleatorio: primero se aleja en una direccién, luego retroce- 
de, etc. En este caso hay un nimero muy grande de trayectorias 
que conectan la fuente con el observador, todas ellas con una 
longitud mucho mayor que la distancia real entre ellos. Pode- 
mos decir que O ve «muchas» pequefias imagenes de Fo que no 
ve ninguna. Por ejemplo, cuando nos vemos envueltos en una 
niebla densa, la luz del Sol choca muchas veces con las gotas de 
agua que nos rodean antes de alcanzarnos: se trata de luz difu- 
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A, Que Aijyue und trivectoria de ese tipo. Pues bien, del minnie 
de que en la nlebla no vemos wl Sol sino ryos de luz pro- 
dentes de todas direcciones, si ln propagacion de los rayos 
amicos es de Uipo difusivo no veremos sis fuentes, sino que 
iatfiaremos una disiribucion isétropa de Negadas. Otro ejem- 
#G podemos encontrarlo en la propagacién de las particulas 
ie un gas, Cuando un objeto desprende olor, las moléculas del 
que transportan ese olor llegan a nuestra nariz tras seguir 
ectorias de tipo difusivo. 
(il régimen difusivo se caracteriza por el hecho de que la dis- 
incia d@ que una particula se ha alejado de su fuente aumenta 
© inodo proporcional a la raiz cuadrada del tiempo en lugar de 
ealmente con zt: 


d= avi, 


onde la constante a, relacionada con el llamado coeficiente de 
Ui fusion D =0?/2, viene determinada por la fuerza que acttia so- 
p la particula durante su propagacion. De hecho, la expresion 


ida y vuelta y se encontrardan al lado de la fuente. 

In el caso de los rayos césmicos, la fuerza que cambia de mo- 
ilo practicamente aleatorio su direcci6én se debe a los campos 
in Agnéticos presentes en el medio interestelar. En esos cam- 
pos podemos distinguir dos componentes: una regular, paralela 
wl disco galactico, y otra componente turbulenta, en forma de 
remolinos magnéticos de orientacién e intensidad variable. La 
componente regular tiende a «atrapar» a los rayos césmicos en 
l interior del disco, favoreciendo el transporte en el plano de la 
Yalaxia frente al transporte perpendicular, mientras que la tur- 
Hulenta produce los cambios aleatorios tipicos de un régimen 
tifusivo. Por tanto, los rayos césmicos siguen una trayectoria 
larga e irregular desde sus fuentes hasta llegar a la Tierra. Como 
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Cafeteria 


Ejemplo de camino aleatorio en dos dimensiones. 
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veremos, ln eantidad de litte, bertite y boro que oObserviannor on 
low Payos cosmicos nos permile esxtimiar su Lienipo de vuelo. 


RECUENCIA DE NUCLEOS LIGEROS EN LOS RAYOS COSMICOS 


a nicleos ligeros apenas son sintetizados en las estrellas: apro- 
timiudamente un nucleo de litio, berilio o boro por cada cien mil 
i tleos medianos de carbono, nitrégeno u oxigeno. Esta es tam- 
hién la abundancia relativa que observamos en el sistema solar, 
fieitras que en los rayos césmicos los encontramos en una pro- 
porcion de 1 a 3. Formulemos la siguiente hipdtesis: los nuicleos 
literos aparecen cuando los medianos, en su viaje tras abandonar 
lis fuentes donde son acelerados, chocan con la materia interes- 
lelar y se rompen. Es decir, el litio, el berilio y el boro presentes 
in los rayos c6smicos son particulas secundarias producidas en 
us colisiones de los nucleos medianos al propagarse. 

Para calibrar la verosimilitud de esta hipdétesis es preciso te- 
ur una idea siquiera aproximada de cuéles son las dimensiones 
71 contenido de materia de nuestra galaxia. La unidad que mas 
frecuentemente usan los astrofisicos para medir distancias es el 
Parsec (pc), que corresponde a 3,26 afios-luz 0 3,08 - 10'° m, o sus 
muiltiplos el kpc (kiloparsec, mil parsecs) y el Mpc (megaparsec, 
tin millon de parsecs). Pues bien, en la estructura de la Via Lac- 
{ea podemos distinguir dos componentes, una de tipo esférico 0 
halo galactico que se extiende hasta unos 30 kpc y otra en forma 
le disco que contiene una barra central y brazos espirales (figu- 
ra 4). El disco tiene un grosor de 0,3 kpc y un radio de 15 kpc, con 
el sistema solar situado a 8,3 kpc del centro. 

La masa total de nuestra galaxia estaria en torno a 10” masas 
solares. En esa masa se estima que la proporci6én entre materia 
oscura (invisible pero que tiene efectos gravitatorios) y cualquier 
tipo de materia visible es similar ala que hay en el universo a gran 
escala, es decir, un gramo de materia visible por cada cinco gra- 
mos de materia oscura. En el disco galactico encontramos mas 
de 10” estrellas y una gran cantidad de materia interestelar: gas 
uicleos, Atomos, moléculas) y polvo césmico (granitos de grafi- 
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Por tanite, parece clare que al propagarse por el medio inte: 
festelar una feaecion de low tayou cOsmieos ohocarh y se rom 
per, dando nucleos ots liveros, Veamos en qué proporcién. Si 
#4 (ravectoria fuese ina linea reeta de 8.4 kpe de longitud, que 
oe la distancia de la Tierra al centro galactico, la cantidad total 
de materia interestelar que alravesaria el rayo c6smico seria de 
0,04 g/cm*: apenas el equivalente a medio milimetro de agua. Sin 
hibirgo, la propagacién es difusiva, la trayectoria no es una 
fecta sino una linea enmarafiada de longitud total muchisimo 
Wifyor. ,Cual debe ser esa longitud para obtener la cantidad de 

‘Wiicleos ligeros que se observa en los rayos césmicos? 

Sabemos por experimentos realizados en el laboratorio que 


li nticleo mediano de carbono, nitrégeno u oxigeno experimen- 


{fi tin choque con la materia al atravesar una profundidad prome- 
illo de 6 g/cm’. Eso implica que si solo atraviesa 0,6 g/cm? tiene 
uiin probabilidad del 10% de chocar 0, de modo equivalente, que 
wi L0 nucleos atraviesan esos 0,6 g/cm? solo uno de ellos sufrira 
lina colisién. En el laboratorio también observamos que en ese 
hoque el nucleo mediano produce un nticleo ligero de litio, beri- 
lio 6 boro solo el 26% de las veces. Por tanto, supongamos que la 
Tuente que acelera los rayos césmicos solo emite nticleos media- 
nos; al ir atravesando el medio interestelar una fraccion de ellos 
thoca con el gas y el polvo césmico y se rompe, dando un nicleo 
ligero en una de cada cuatro colisiones (el 26%). Los ntcleos 
ligeros nacidos de esta forma también tienen cierta probabilidad 
dle chocar: en promedio, experimentan una colisién tras atrave- 
sar 8,4 g/cm? de materia. En la figura 5 se muestra el nimero de 
micleos medianos y ligeros presentes a distintas profundidades 
4i partimos de 100 nacleos medianos. 


Estructura del disco galactico, vista desde «arriba». Se indican tos brazos espirales principales, la barra 
central y la posicién det Sol. La longitud galactica, llamada asi por analogia con la longitud geografica 
terrestre, ayuda a dar una referencia espacial en mapas cdsmicos como este. 


En dicha figura observamos que a profundidades en torno a 
g/cm? quedan 44 nicleos medianos de los 100 iniciales, mien- 
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to, silicatos y metales). La materia interestelar representa el 15% 
de toda la masa visible; en promedio, se estima que la densidad 
de materia interestelar en el disco galactico es de un protén por 
cm?. Expresado en gramos, eso corresponde a 1,6- 10 g/cm’. 
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(ras que han aparecido 11 nicleos ligeros. Esa proporcién de 1 a 
‘l es la que Se observa en los rayos césmicos, por lo que deduci- 
mos que 5 g/cm? es la profundidad media que han atravesado al 
propagarse desde sus fuentes hasta alcanzar la Tierra. 
Obtenemos facilmente la distancia real que los rayos han re- 
corrido si dividimos esa profundidad por la densidad del medio 
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Abunilandla dé midiios madinnos ¥ ligne 
400 


3 4. 5 
Profundidad (g/cm?) 


La linea superior muestra el porcentaje de nicleos medianos que sobreviven sin chocar 
cuando aumenta la profundidad de su trayectoria. La linea inferior indica el numero de 
nucleos ligeros presentes en esas mismas profundidades. 


interestelar, correspondiente a.1 protén/cm?. Es decir, la longi- 
tud promedio de la trayectoria de un rayo césmico es 


=, 
2 
L ae 3,1-10%cm = 1000 kpe. 
10" g 
1,6 7 
cm 
Un andlisis mas detallado que también incluya los datos so- 
bre la frecuencia de nicleos pesados sugiere una mayor profun- 


didad, préxima a los 10 g/cm’, y un valor de 2000 kpc para L. 
Cualquiera de esas longitudes es muchisimo mayor que el grosor 
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justifien le imagen de los gyoe coumicos atrapados por los esun- 
Joe magnélicos en nuestra galida, Los 2000 kpe son recorridos 
wit velocidad muy préxima ala de la luz: por ejemplo, un pro- 
Hn de 100 GeV se mueve a 0,99995 veces la velocidad de la huz. 


HADIACTIVOS 


[ii edad de los rayos césmicos al llegar a la Tierra que acabamos 
le obtener depende de manera muy acusada de la densidad de 
proiones presentes en el medio interestelar. Esa densidad esta 
Aujeta a cierto grado de incertidumbre, por ejemplo, podria no 
ier homogénea sino sustancialmente mas grande cerca del lugar 
donde los rayos c6smicos son acelerados. Seria por tanto conve- 
iiente obtener otra estimacién basada en un método alternativo; 
© puede lograrse estudiando la presencia en los rayos cosmi- 
‘os de nicleos radiactivos. 

Los nicleos radiactivos se caracterizan por no ser estables: de- 
1en al cabo de un tiempo caracteristico que se conoce como vida 
“media (t). Por ejemplo, el carbono-14 (4C, 6 protones y 8 neutro- 
fies) vive en promedio 8266 afios, tras los cuales se desintegra en 


4C—> *N+e°4+¥,. 


Este proceso puede interpretarse como la conversién en el 
| terior del nucleo de carbono de un neutr6n en un protén, un 
slectroén y un antineutrino, lo que se conoce como una desinte- 
yracion beta. La probabilidad de que un nucleo no se haya de- 
sintegrado al cabo de un tiempo ¢ vendria dada por la ley expo- 
hencial 


alt 
Pyp=e; 
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Jo quo define av vida media +, Ba tariblén wal expresar el Flume 


de deaintegrnecian de un nielee radiaetivo en términos del perio: 
do de semivida o senidestntegracion (1,,.), delnido como aquel 
para el que la probabilidad de que el ndcleo se haya desintegriy 
do es de 1/2, Es fieil demostrar que 40,69. Si tenemos una 
muestra de un material radiactivo con N, nicleos, al cabo de un 
periodo de semidesintegracion el mimero de niicleos se habri 
reducido en un factor 1/2, y asi sucesivamente. 

Para poner una edad a los rayos césmicos precisamos un 1 
cleo radiactivo que tenga una vida media muy larga, de moda 
que no todos los nticleos producidos hayan decaido antes de su 
llegada a la Tierra. Un buen candidato es el Be, que tras unn 


‘vida media de 2,2 millones de afios se desintegra en un boro-[(), 


un electr6n y un antineutrino electrénico: 
"Be “B+e"+¥,. 


El berilio aparecera durante la propagacién de los rayos cé4: 
micos cuando los nticleos medianos (carbono, nitrégeno y oxige 
no) chocan con la materia interestelar. Concretamente, en esas 
colisiones se formaran 4 nicleos de “Be por cada nticleo de Be. 
El “Be es estable, por lo que durante su propagaci6n hasta la Tie» 
rra no se desintegra ninguno. En cambio, la abundancia de Be 
se reduce en un factor e con el paso del tiempo ¢ transcurrido 
desde su produccién. Se observa que en los rayos césmicos la 
relacién entre ambos isétopos es de 22 a 1, de lo que puede dedu- 
cirse que dicho tiempo esta en torno a 4 millones de afios, Dado 
que la edad de los ntcleos de berilio debe ser algo inferior a la 
de los ntcleos primarios de carbono, nitrégeno y oxigeno que lo 
originan, el tiempo de propagacién de unos 6 millones de afios 
que hemos obtenido anteriormente parece un resultado sdlido. 

De los argumentos anteriores emerge una imagen clara de 
como los rayos césmicos se propagan en el interior de nuestra 
galaxia. Los campos magnéticos isotropizan sus trayectorias, 
que terminan asemejéndose al movimiento aleatorio (la difu- 
sidn) de las particulas que forman un gas. Es de hecho comun 
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SON, 
‘a 4 
a ne —P"C+p 


Los rayos cdsmicos producen neutrones que al chocar con el 
"“N lo transforman en '4C. El carbono se combina con oxigeno 


para formar moléculas de CO, que son absorbidas por las oF - alcanzarse depeieace ies 

plantas, que a su vez lo pasan a los animales en la cadena ¥.. de 16 aos para t restos organi. 

alimentaria. Una vez mueren, la cantidad de “Cen sus restos | ‘cos con 6000 anos dé antigue- 

va reduciéndose con el paso del tiempo. dado de 160: afios cuando ja 
pesedate, pea ae ae 
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referine aotlos vord el gas de riyos eOemidos, Durante a pro 
pagacion ehoean eon tae pariiculas en el medio interestelur y 
forman nicloos que son muy poes abundanies en el sistema so: 
Jar. Los datos indiean que encuentran una densidad de alrededor 
de L protén/em" y que eatin viajgindo en torne a 6 millones de 
atios desde sus fuentes antes de aleanzarnos, Por lanto, ese es el 
tiempo aproximado que los rayos Césmnicos estan atrapados en 
nuestra vecindad antes de dejar el disco galactico. 

Para concluir, debemos mencionar que no Lodos los rayos cbs: 
micos que observamos tienen un origen galactico. Veamos céma 
puede llegarse a esa conclusion. 

El campo magnético regular en nuestra galaxia tiene una 
intensidad en torno a 4 UG (microgauss; el prefijo micro indica 
una millonésima parte). La trayectoria de un protén de energii 
10° GeV en el seno de ese campo magnético tiene un radio de 
giro cercano a los 0,3 kpc. Dado que ese es el grosor del disco ga- 
lactico, deducimos que por encima de esas energias los campos 
magnéticos son incapaces de atrapar a los rayos césmicos en él 
disco galéctico. La trayectoria de esos rayos césmicos en un tra- 
mo interior a nuestra galaxia deja de ser difusiva y pasa a ser ba- 
listica. Por tanto, si sus fuentes fueran galacticas esperariamos 
que la distribucién de llegadas revelara su posicion. No es eso 
lo que observamos: vemos un ntmero similar de sucesos muy 
energéticos procedentes de las regiones centrales de la galaxia 
o de la direcci6n contraria. Ello indica que los rayos césmicos 
de energia entre 10° y 10'! GeV que detectamos tienen.un origen 
extragalactico. 

En el espacio intergalactico de donde proceden, estos rayos 
cosmicos también encuentran campos magnéticos que curvan 
su trayectoria. Para estimar las distancias involucradas, pode- 
mos comparar el tamafio tipico de una galaxia, 10 kpc, con el de 
un cumulo de galaxias, 1 Mpc (es decir, 1000 kpc), y la distancia 
entre cimulos, 10 Mpc. Los cimulos se distribuyen en estructu- 
ras filamentosas donde el campo magnético es de orden 1 UG, 
y entre esos filamentos encontramos vacios donde el campo 
magnético seria 1000 veces menos intenso. Un campo de I uG 
actuando a lo largo de 100 kpc produciria en un rayo césmico 
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10" GeV (las mayores energian cogietridiae haath la feehas ws 
fire de 46", por to que hay poens espernnzus de que los rayos 
vOsmicos cargados revelen la posicion de sus fuentes. 

Cunlitalivamente, los rayos cosmicos extragalacticos deben 
preceder de distancias por encima de 100 kpc. Al ser m4s ener- 
(icos que los galacticos su trayectoria resulta menos sensible 
jos campos magnéticos que la de es- 
tos, e invierten menos tiempo en re- 
porrer una misma distancia. En con- 
secuencia, aunque su procedencia 
¢n mas lejana su edad no tiene por 
qué ser muy diferente. Durante su 
Bepeeacion también pueden chocar 


destruidas. 


| 

la materia de la que estamos hechos es estable, y ello se debe 
i Que existe una serie de ntimeros cudnticos que se conservan 
wm cualquier reacci6n o desintegracion: la carga eléctrica, el nu- 
ero baridnico (numero de protones y neutrones) y el lept6énico 
(électrones y muones mAs neutrinos). Particularmente, el nime- 
16 de bariones puede entenderse como el nimero neto de ma- 
ia. El proton es el barién mas ligero; si pudiese desintegrarse 
iando piones, leptones o luz la Tierra terminaria por disolverse, 
‘@vaporarse, dando gran cantidad de radiacion. 

Esa estabilidad de la materia es también una prueba de que la 
“antidad de antimateria en nuestro entorno es insignificante. 
fia antimateria aparece en fisica de particulas por razones de si- 
metrta, Si, tal como supone la teoria de la relatividad, todos los 
observadores inerciales son equivalentes, entonces el electr6n y 
el protén no pueden estar solos: deben existir sus antiparticulas, 
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La fuente de la que las cosas 
derivan su existencia es también 
aquella a la que regresan al ser 


ANaxIMANDRO 
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ol positrén y él antiproten, con lis Tikit propiedades que low 
primeros pero eon Cargas y numero euanticos opuestos, Sabe 
moa de ln simetria materieantimaterin desde que Paul Dirac for 
muld su mecanies cudnticn relativisia en 1928, 

Por otro lado, todo lo que cono: 


La libertad intelectual es la Unica cemos esté hecho de materia, no de 
garantia de una aproximacién antimateria. Podrian existir atomoa, 


cientifico-democratica a la politica, | P™onas y planetas hechos de anti 


| desarrollo econdémico y la 
Cultura. 
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protones, antineutrones y positrones, 

pero hasta ahora no hemos enconti'a 

do ningun indicio de que esos objeto 

Anpréi SAvarov = existan. Es por tanto evidente que 

existe una asimetria entre la materia 

y la antimateria en el universo 0, como minimo, en la region dél 
universo en la que vivimos. 

Una particula de antimateria tiene la peculiaridad de qué 
puede reaccionar con la correspondiente particula de materi 
y aniquilarse, dando luz o pares de particulas con carga total 
cero. Es decir, el antiprotén tiene numero bariénico -1, y al 
encontrarse con un protén nada les impide reaccionar dandu 
radiacion pura, sin materia. De modo andlogo pero en sentida 
inverso, si dos fotones chocan con suficiente energia pueden 
crear un par protén-antiprotén. De hecho, esas reacciones ocu- 
rrian frecuentemente en el universo primitivo durante los ins» 
tantes iniciales tras el Big Bang: a temperaturas por encima de 
1 GeV la cantidad de materia, antimateria y radiaci6n era muy 
similar. Similar pero no idéntica, de otro modo en la actualidad 
no observariamos un universo hecho de materia. Se estima que 
debia haber un ntimero ligerisimamente inferior de antibariones 
que de bariones: en torno a diez mil millones de los primeros 
por cada diez mil millones mas uno de los segundos. Cuando 
la temperatura fue bajando por debajo de 1 GeV los protones y 
neutrones podian aniquilarse dando radiacién pero la reaccion 
inversa dejé de ser efectiva, de modo que esos diez mil millones 
de antibariones se aniquilaron con los correspondientes bario- 
nes y solo la pequefiisima asimetria en favor de la materia so- 
brevivid. 
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Como aparecld oon malmetria of ine euestién que ague hoy 
ablertia, ya que ne puede oxpioarse con solo el modelo estindar 
de In fisien de particulas, se precisa fisica no estandar, Ms an 
problema de condiciones iniciales y de naturatidad, hs posible 
que el universe haya sido creado con un mimero distinto de wae 
teria y antimateria, y que no existan procesos a ninguna enerpin 
que violen la conservacién del nimero bariénico, lin ese casa 
la asimetria nicial se habrfa mantenido hasta hoy a través de 
Lodos los procesos que han ido ocurriendo durante el Big Bang, 
ls decir, el ntimero de bariones y el numero de antibariones 
serian dos pardmetros libres de nuestro modelo de universo, ¥ 
la pequetia diferencia inicial entre esos dos parametros explici» 
ria que el universo esté hoy hecho de materia. El] problema (dt 
esta posibilidad es estético, ya que no parece natural que don 
numeros que pueden tomar cualquier valor sean muy parecidos 
pero distintos: no es natural que la diferencia entre dos nimt 
ros independientes de orden diez mil millones sea uno. Es max 
razonable suponer que el nimero inicial era el mismo, y que Ii 
pequefia diferencia aparecié a través de procesos que rompen 
una simetria, en este caso, la simetria que conserva el nimero 
baridnico. De hecho, es asi como entendemos en la actualidadd 
esa asimetria (véase el recuadro de la pagina anterior). 

En cualquier caso, la presencia de antimateria en los rayos 
césmicos es una cuestién de gran interés, puesto que la detec 
cién de una cantidad anémala de la misma podria revelar la 
existencia de fisica no estandar. Positrones y antiprotones son 
creados junto a sus correspondientes particwas durante la pro- 
pagacion de los rayos césmicos primarios, cuando estos chocan 
con la materia interestelar. Por tanto, esperamos encontrar una 
pequefia fraccion de antiparticulas en el flujo de rayos césmicos 
que llega a la Tierra. Ello se ha visto confirmado por las obser- 
vaciones en el instrumento satelital PAMELA (Payload for An- 
timatter Matter Exploration and Light-nuclei Astrophysics) y 
en el detector AMS (Alpha Magnetic Spectrometer) de la EEL. 
En particular, el numero y el espectro de antiprotones concuer: 
dan con los valores esperados, mientras que el espectro de posi- 
trones esta ofreciendo datos de gran interés. Las observaciones 


CAL In eoeso de eleetrones y Ginblén de posltrones a 
eras alrededor de LOO Gey, lo que subrayaria el papel de los 

ares y olras fientes astrofisiens en Ia produceién de pares 
elron-positron. Los datos tambien han motivado numerosos 
isis sobre la posibilidad de que la aniquilacién de particulas 
materia oscura sea el Origen de dicho exceso, 
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0S rayos cOsmicos llegan a la Tierra con 

ina energia millones de veces superior a la 

é las particulas procedentes de una explosién 
iclear. El proceso por el que adquieren esa 
rgia es un ciclo en el que esta se incrementa 
1 tan solo un 1%, pero que puede repetirse 
fuchas veces. 


La palabra espectro se refiere al conjunto de valores que puede 
smar la energia y ala frecuencia de cada uno de esos valores. En 
| caso de los rayos césmicos, la energia varia entre 1 y 10" GeV, 
"ara hacernos una idea de cual es la amplitud de ese intervalo 
le energias, podemos mencionar que la diferencia relativa entre 
ii menor y la mayor de ellas es equivalente a la diferencia de 
nergia cinética que hay entre un avidn de papel de 2 g que se 
mueve a3 m/s (10,8:km/h) y un Boeing 777 de 200000 kg volando 
| una velocidad de 950 km/h. A pesar de esa variabilidad tan 
Wrande, el espectro tiene una notoria simplicidad (figura 1), lo 
jue sugiere que la naturaleza ha utilizado la misma estrategia 
para acelerar el avion de papel y el Boeing 777. 

El espectro viene dado por una ley de potencias de tipo E~, 
donde a es una constante que cambia ligeramente de 2,7 a3 a 
‘nergias en torno a 10° GeV, lo que se conoce como la rodilla del 
bspectro, y vuelve a cambiar de 3 a2,7 en el tobillo, a 109° GeV. El 
‘xponente —c. que aparece en la ley de potencias expresa c6mo 
i reduce el numero de rayos césmicos al aumentar su energia. 
wn particular, indica que su numero se reduce en un factor 10~*! 
cuando la energia aumenta en un factor 10. Por ejemplo, si en 
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Como no estas experimentado 
én las cosas del mundo, todas 
las Cosas que tienen algo de 
dificultad te parecen imposibles. 
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nuesi deleotor entean 10000 rayos eOamicos con Energia por 
enema cde 10! Gey, solo 100 de ellos tendrin una energia superior 
o 10" GeV y lan solo | aleanzara una ceria mayor que 10" Gey. 
ie decir, dado que el indice en esa region del espectro es oe 4, 
el nimero dé rayos césmicos se reduce en un factor 10 '= 0,01 
cuando la energia aumenta en un factor 10. Un indice espectral 
a=2 estaria asociado a una menor 
reduccién con la energia, el factor 
multiplicativo seria 10°'=0,1 en hy 
gar de 0,01, mientras que el caso con 
a@=1 seria especial: indicaria que to 
das las energias estan igualmente re 
Micuet de GeRVANTES EN = presentadas. El espectro de los rayos 

Don Quiuore ve ta MancHa — e6smicos no tiene esa propiedad sino 
que exhibe una fuerte supresion de la 

region de alta energia (figura 1). El hecho de que practicamente 
un solo indice espectral describa todo el espectro apunta a un 
mecanismo universal de aceleraci6n para los rayos césmicos. 
Hay dos aspectos importantes relativos a este espectro que 
conviene enfatizar. El primero es su caracter no térmico, es 
decir, los rayos césmicos no se caracterizan por tener una tem- 
peratura. Ya hemos mencionado en el capitulo anterior que 
una distribucién térmica a temperatura T se da cuando las 
particulas que forman el sistema son capaces de intercambiar 
energia a través de colisiones; en cada colisi6n pueden ganar o 
perder energia, manteniéndose constante la energia global del 
sistema. El equilibrio térmico se alcanza cuando las particulas 
consiguen distribuir la energia disponible de la forma mas pro- 
bable. Ello corresponde a una distribuci6n de Maxwell-Boltz- 
mann, en la que la mayoria de ellas tiene una energia cinética 
en torno a k,7. Sin embargo, la distribucién térmica incluye 
también la posibilidad de que algunas particulas hayan experi- 
mentado un numero relativamente grande de colisiones en las 
que ganan energia en lugar de perderla, por lo que aparecen 
con una energia muy por encima de la media. Podriamos decir 
que si el sistema esta formado por muchas particulas, es mas 
probable encontrar algunas anormalmente energéticas (por 
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Puja clo payos CONMmIoR que Hagan 

Hla Tiare 6 disthlos anerglas 

(| GeV = 10" eV), Se Indican los datos 

4 de distintos observatorios, sin hacer 

10 \@cPis distincién entre estos, y la frecuencia 
en la rodilla y el tobillo de! espectro. 

‘10? 1 particula por m? y segundo En el eje de ordenadas (vertical), el flujo 

fy indica el niimero de rayos c6smicos 


Mulé (mm? ar Gav ay" 


que llega a la Tierra por unidad de 
e superficie (ntimero de particulas 
por metro cuadrado), angulo sdlido 
e (que identifica cada direccién, medido 
en estereorradianes, sr), energia 
® (en gigaelectronvoltios, GeV) y tiempo 
(en segundos). En el eje de abscisas 
® (horizontal), se indica la energia en 
electronvoitios (eV). 
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“eruplo, dieg veces In lemperiar) que no encentrulas, Mey 
tna cola de in disteibucisn térmica Cpura 2) disminuyen a alta 
enengia de fornia exponencial: la probabilidad de encontrar ung 
parlicula de eneryia “4 mayor que la temperatura 7 es 


p (2 )a. D(a) a ; 


La dependencia exponencial suprime las altas energias mu’ 
cho mas deprisa que una ley de potencias como la observada en 
los rayos césmicos. Por ejemplo, si tenemos un millén de parti 
culas de energia k, 7, una distribucion térmica incluiria solo una 
con energia 20 veces mas grande. En cambio, si la distribucién 
de energia corresponde a la ley de potencias de los rayos césmi» 
cos descrita anteriormente tendriamos alrededor de 2500. 

El segundo aspecto relativo al espectro que nos gustaria re- 
marcar hace referencia al hecho de que la energia de las particu- 
las que intervienen en una colisién no es un concepto absoluto, 
sino que depende del sistema de referencia en el qué se hacen las 
medidas. Veamos qué significa eso exactamente. Supongamos 
que en el laboratorio observamos que un prot6n moviéndose a 
velocidad » mucho menor que la velocidad c de la luz se acerca 
a otro proton que se encuentra en reposo. Llamaremos proyectil 
al primer proton y blanco al segundo (figura 3). Por el hecho de 
estar en movimiento, el proyectil tiene una cierta energia cinéti- 
ca, en particular, 


donde m, es su masa. Consideremos ahora a otro observador 
O' que persigue al proyectil a una velocidad v/2, tal como se 
muestra en la figura 4. Este observador medira que el proyectil 
se mueve a una velocidad inferior respecto a él, v/2, y que el 
blanco no esta en reposo sino que se le acerca a velocidad v/2. 
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Niimero de purticuins por unteae te velumen y do Hart 


Distribuclén térmica. El numero 
de particutas de alta energia 
disminuye exponencialmente, 
mucho mas deprisa que con 

la ley de potencias observada 
en el espectro de los rayos 
cdsmicos. 


Energia cinética 


Observador 0 Observador 0' 


Blanco 


eo A 


Proyectil 


| Desde el punto de vista del observador 0, el blanco esta inmévil, el proyectil avanza a una velocidad contra 


dicho blarico, y el observador 0' avanza a la mitad de esa velocidad en el mismo sentido del proyectil. 


| FIG. 4 
1 


Observador 0 Observador 0' 


v/2 
v2 ut, # 
Proyectil Blanco 


Punto de vista del observador O'. El observador 0’ se acerca al blanco con velocidad v/2, por lo que en su 


sistema de referencia es el blanco el que se acerca con esa velocidad. Ademas, ve al proyectil avanzando 
contra el blanco también a v/2 en vez de a v, y al observador 0 alejandose de él a igual velocidad en el sentido 


contrario del proyectil. 
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Thygaiios aloni iin balanee de la encrgin eindtion total que 
dap cada observados, A primero mide 1/2 (m,o") al proyectil 
y una opergia nula al blanco, que esta en repose, mientras que 
©! observa que tanto proyectil como blanco tienen una misma 
ener pia: 


Por tanto, sumando la energfa de ambas particulas el segundo 
observador contabilizara una energia total de 


ey - 
rie ; 


la mitad de la que asegura ver el primero. Es importante notar 
que Se trata de la misrna colisién observada por distintos obser: 
vadores: el relato de lo que ocurre durante dicha colisién debe 
ser el mismo en sus aspectos fundamentales, como la dinamica 
das fuerzas que una particula ha ejercido sobre la otra durante 
la colisi6n), aunque otros aspectos cinemdticos (la posicién o la 
velocidad de las particulas) puedan parecer muy distintos. En- 
tender como se relacionan las medidas realizadas por distintos 
observadores ha sido un tema fundamental de la fisica resuelto 
por Albert Einstein y su teoria de la relatividad a principios del 
siglo xx. Pero volvamos a la cuesti6n que nos ocupa. Dado que 
su valor es relativo, jcual es realmente la energia de la colisién? 
Pues bien, en fisica de particulas esta se identifica con la que ve- 
ria el observador en el llamado sistema de referencia centro de 
masas, el cual minimiza la energia total del sistema formado por 
el proyectil y el blanco. En este caso, se trataria del segundo ob- 
servador, O'. ’ 

Cuando un rayo césmico de 108 GeV entra en la atmésfera 
y choca con un prot6n en el interior de un niicleo de aire la 
energia en la colisién medida en el sistema laboratorio donde 


ACELERADORES DE RAYOS COSMICOS 


ACELERADORES DE RAYOS COSMICOS 


87 


2] DUAN0O 86 OReReTL Of PepOsS ex Mnorne, Sin embargo, wi ab: 
servador que perigulase f ose myo cosmico n sullelente velo. 
cidad veria que si énergia ae reduce a 7000 GeV, al tempo que 
la energia del proven almowféries antes en reposo pasaria a sor 
también 7000 GeV, Por tanto, ln energia de la colision en el sistes 
ma centro de masas seria de 14000 Gey, Isa es exactamente 1h 
energia de las colisiones proton-proton que se estan realizando 
actualmente en el acelerador LIC (Large Hadron Collider) del 
CERN en Ginebra. Es decir, la colisi6n de un rayo césmico dé 
108 GeV al entrar en la atmésfera tiene una energia equivalent 
a la de las colisiones que se dan en el LHC. Por encima de esa 
energia, hasta 10" GeV, nos encontramos en territorio no explo- 
rado en colisionadores. 

Es ademas interesante sefialar que uno de esos rayos césmi- 
cos de 10° GeV podria también chocar en el espacio exterior con 
otro rayo césmico de similar energia. Una estimaci6n muestra 
que dichos choques ocurren en el interior del sistema solar a un 
ritmo aproximado de uno cada 2 minutos. Aunque son colisiones 
que por su monstruosidad harian las delicias de cualquier fisico 
de altas energias, no parece que exista ninguna posibilidad de 
que puedan llegar a ser observadas. 

En el LHC se usa tecnologia punta con imanes superconducto- 
res y campos electromagnéticos intensisimos para acelerar pro- 
tones hasta 7000 GeV. En la naturaleza los aceleradores césmicos 
consiguen llegar millones de veces mas lejos, al menos hasta 
10" GeV. Para acelerar protones hasta esa energia usando la tec- 
nologia actual precisariamos de un acelerador con 15000 km de 
circunferencia. Veamos qué puede estar usando la naturaleza. 
Antes, sin embargo, puede resultar revelador discutir cual debe 
ser la potencia que tienen esos aceleradores césmicos. 


LA GRANDEZA DE LOS ACELERADORES COSMICOS 


En el capitulo anterior hemos argumentado que la edad de los 
rayos cOsmicos que llegan a la Tierra es de unos 10 millones de 
afios. Por consiguiente, es l6gico pensar que ese es también el 
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Ulempo promodio que permanecen confnados en el see piles 
(ico antes de eseapar al espacio exterior, Sumando toda Ia ener 
fila que observamos en el espectro de rayos cOsMCOs deduet- 
mos que la densidad de energia en fornia de rayos césmicos Se 
‘ualla alrededor de 1 eV/em's dado que el volumen del disco, con 
0,8 kpe de grosor por 15 kpe de radio, es de unos 5: 10% em%, el 
acelerador césmico debe suministrarles un total de 5-10 eV 
de energia cada 10 millones de afios. Esto corresponde a una 
polencia 


P= 3°10” erg/s. 


Es decir, los rayos césmicos se escapan del disco galactico 
llevandose consigo 3- 10° erg (ergios) de energia cada segundo; 
para mantener constante. el flujo de rayos césmicos que obser- 
vamos en la Tierra es necesario que algo les aporte una cantidad 
de energia equivalente. 

ZY qué objetos astrofisicos desarrollan una potencia de ese 
orden en el interior de nuestra galaxia? Bien, las explosiones de 
supernova descritas a grandes trazos en el capitulo anterior son 
una posibilidad que parece prometedora. Durante el colapso del 
nucleo de la estrella su enorme energia gravitatoria se libera en 
forma de neutrinos y de gran cantidad de materia (unas diez ma- 
sas solares) expulsada con una velocidad de 5000 km/s. La ex- 
plosién emite una onda de choque que luego define el remanente 
de supernova, una enorme bola de plasma capaz de expandirse de 
manera espectacular durante mas de un millar de afios, con una 
energia cinética total del orden de 3-10 >) erg. 

Se estima que en una galaxia como la nuestra se producen una 
media de tres explosiones de supernova por siglo. Teniendo en 
cuenta que un siglo son 3: 10° segundos, la potencia desarrollada 
por los remanentes de supernova galacticos seria de 


Pyg= 3° 10” erg/s. 
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Posicién del apeilido en el ranking 


La posicién p en el ranking de los distintos apellidos en Estados Unidos (censo del afio 
2000) y el numero NV de habitantes con ese apellido, expresado en millones. Ambas 
cantidades estan relacionadas por la ley de potencias N=2,3 - 10° 9%. 
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Tor (into, ohaervarion que la tiinaferencia de tin 19% de oan 
polencla a los rayvos chicos seri siileente park mantener si 
dondidnd en el disco yalieties eonstante, El balance energeético 
que AcabAMos de presentar tue propuesta en 196d por el sovie: 
Lieo Vila Guinzburg, y se considera un indicio Claro de que los 
remanentes de supernova juegan un papel clave en el origen de 
la mayor parte de los rayos cOsmicos. 


LA TRANSMISION ENERGETICA GRACIAS AL MECANISMO 
DE FERMI 


1 mecanismo de Fermi explicaria la transmisién de energia ci- 
nética de un plasma magnetizado en movimiento a particulas 
individuales. Cuando hablamos de plasmas nos referimos al 
considerado cuarto estado de la materia, la cual puede también 
enconirarse en estado sélido, liquido o gaseoso. Lo que caracte- 
riza al plasma es que las particulas que lo forman estan cargadas: 
son iones positivos (nuicleos at6micos) y negativos (electrones) 
en igual nimero, de modo que la carga total es nula. Los plas- 
mas adquieren la forma del recipiente que los contiene tal como 
ocurre con los gases, pero a diferencia de estos pueden formar 
estructuras filamentosas, haces, o superficies cuando se encuen- 
tran bajo la influencia de campos magnéticos. El Sol o el medio 
interestelar son plasmas, mientras que Jupiter y la Tierra no lo 
son; el 99,9% de la materia del sistema solar es plasma. 

Volvamos al mecanismo de Fermi. Para entender cémo la in- 
teraccién magnética es capaz de incrementar la energia cinética 
de una particula empecemos considerando la siguiente situa- 
cién. Tomemos un protén en reposo en el espacio interestelar 
al que se acerca a velocidad v una nube de plasma magnetizado 
(figura 5). Realicemos ahora un cambio de sistema de referencia 
y veamos cémo observa ese proceso el observador O', que se 
encuentra en reposo respecto a dicha nube (figura 6). 

O' observa que un proton a velocidad v se acerca a la nube en 
reposo y termina penetrando en su interior. Supongamos que 
en dicho interior existe una configuracién de campo magnético 
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a Obaorvaday 0 Obearvador 0! 
Una nube de plasma magnetizado e v ‘Nube de plasma 
ge acerca a velocidad ya un Proton < 
proton en reposo en el espacio 

Interestelar. 

ie Observador 0 Observador 0° 


@ — ' - -: Nube de plasma 
Protén : 


El observador 0' ve desde su 
perspectiva que un protén a velocidad 
vse acerca a la nube en reposo. 


turbulento pero estatico, que cambia la direccion del proton de 
modo aleatorio. Al ser una interaccién magnética la velocidad 
de la particula no cambiara en valor absoluto, tan solo variara 
su direccién: en ese sistema de referencia la energia cinética del 
proton es siempre la misma. Tras varios giros el proton saldra de 
la nube por cualquier direccién; supongamos el caso mas favo- 
rable, en el que la direccién de salida es opuesta a la de entrada 
(figura 7). Es decir, al abandonar la nube el protén se mueve con 
la misma velocidad relativa ala nube pero ahora hacia la izquier- 
da en lugar de hacia la derecha. 
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Si yo pudiera racordar él nombre 
dé todas estas particulas habia 
sido botanico, 


Mi volvemon a sistema de referen: 
ein imeial (ignra 8), uni veloeidyd 
hacia la izquierda » relativa ada nube 
se traduce en una velocidad total 2n 
rélativa al observador O, ya que Ih 
nube se mueve hacia la izquierda 4 
velocidad ». ls decir, el campo magnético en movimiento de In 
nube ha sido capaz de transferir energia cinética a un proton 
inicialmente en reposo. 

Analicemos ahora el proceso tal como se da en los remanen- 
tes de supernova. Podemos visualizar dicho remanente como 
una onda de choque de energia inmensa que avanza con unt 
velocidad muy grande, en torno a una centésima parte de In 
velocidad de la luz, por una regidn donde hay un plasma mag- 
netizado. Al avanzar, el plasma que queda por detras del frente 
de onda (downstream) adquiere una velocidad también muy 
grande, mientras que el plasma que todavia no ha sido pertur 
bado (upstream) continta en reposo (figura 9). 

Consideremos un rayo césmico de energia E' que se encuen 
tra en la regién upstream y supongamos que existe un campo 
magnético regular paralelo a la direccién en la que avanza e] 
frente de ondas. Ese campo atrapa al rayo césmico en la zona, 
en particular, facilita su propagacién hacia dicho frente o en la 
direccién contraria, mientras que los campos magnéticos tur- 
bulentos también presentes en esa regi6n cambiaran el sentido 
de propagacién de modo aleatorio. Un ciclo de aceleracién se 
completara cuando el rayo césmico cruce el frente hasta la re- 
gion downstream, cambie su direccion debido a las turbulencias 
magnéticas que encuentra, y regrese a la regiOn inicial. El proce- 
so seria similar a una colision elastica del rayo césmico con un 
muro que avanza con una gran inercia a velocidad constante. Si 
el rayo césmico es relativista, en cada ciclo ganara en Meee 
una fraccién de energia 
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total de 2v relativa al observador 0. 
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siendo v, la velocidad del frente de onda y ¢ la de la luz. Es decir, 
la ganancia de energia que el rayo césmico experimenta en cada 
ciclo no depende ni de su carga ni de la intensidad del campo 
magnético que lo atrapa en la regién préxima al remanente, tan 
solo depende de la velocidad v, del frente de onda. 

Por otro lado, el rayo césmico tiene una cierta probabilidad de 
no volver a la region wpstream, es decir, puede quedarse tras el 
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Lironda de choque avanza a velocidad v,, y transmite una velocidad en tomo al 75% de la velocidad del frente 
‘ll plasma magnetizado que queda por detras de ella. 


frente de ondas y no entrar en el siguiente ciclo de aceleracion. 
Esa probabilidad p sera mayor cuanto mas deprisa se aleje cl 
frente de ondas; a primer orden se obtiene 


Con estos valores de f y » podemos deducir la cantidad de 
rayos césmicos de cada energia producidos por el remanente 
de supernova, obteniéndose una ley de potencias proporcional a 


In(l-p) 


Lee =F 


Es decir, obtenemos que los rayos césmicos son inyectados 
en el espacio interestelar cercano a los remanentes de super- 
nova con un espectro universal, que no depende ni de su carga, 
ni de su masa, ni siquiera de la velocidad v, del frente de onda. 
El indice espectral @=2 que hemos obtenido no coincide con 
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lleva el nombre de Fermi ay ¢ - Enrico Fermi en la década de 1940. 
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el iedide, vis carcano © ie 2,7. La supremdén adicional de lis 
energies alas se expilon por su propagaciOn desde la fuente 
(donde son neelerados hasta la Terra. Los rayos eGaniicos nas 
onergeticos son menos desviados por los campos magnéticos 
que los de energla mas baja, por lo que escapan mas fAcilmente 
dé] disco galactico. Hste hecho penaliza con un factor de i" 
su abundancia en el disco, resultando el espectro £” que ob» 
servamos. 


ACELERACION A MUY ALTA ENERGIA 


Ik] mecanismo de aceleracién que hemos discutido en la seccién 
anterior de manera muy simplificada representa un gran éxito de 
la fisica de rayos césmicos, pero tiene algunas limitaciones. En 
primer lugar, para que el ciclo no se interrumpa los rayos césmi- 
cos deben estar atrapados por los campos magnéticos en la re- 
gién donde se encuentra el frente de onda. Si tenemos en cuenta 
que el tamajio tipico de un remanente de supernova esta en 
torno a 10 parsecs y que el campo magnético podria ser de 
unos 10 uG, parece dificil que pueda funcionar para protones 
de energia por encima de 10° GeV. Este limite se incrementaria 
proporcionalmente al nimero at6émico (nimero de protones en 
el nucleo) en el caso de los nticleos pesados. 

En segundo lugar debe notarse que conforme el remanente 
de supernova avanza va barriendo una zona donde encuentra 
gas interestelay. El frente de onda arrastrara ese plasma, y en el 
proceso ira perdiendo energia. Al cabo de unos mil afios la zona 
barrida contiene una masa similar a las 10 masas solares eyecta- 
das en la explosién de la supernova, por lo que el frente de ondas 
perdera velocidad y dejara de ser un acelerador de rayos césmi- 
cos efectivo. La cuestién pasa a ser entonces cuantos ciclos ha 
podido realizar un rayo césmico durante esos mil anos. Se puede 
ver que la duracién de cada ciclo es proporcional a la energia del 
rayo césmico e inversamente proporcional a su carga; un caélculo 
detallado muestra que es poco probable que un protén pueda ir 
mas alla de los 10° GeV. 
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Por Ullimd, és interesante sefhilar que el meminisinio deser. 
lo puede acelenir a cuniquier paruiduls cfrgadh, en partieutar, 
fambieén electrones, Hl numero neta de electrones (niumero de 
électrones menos positrones) en cualquier plasma césmico de- 
be ser igual al de protones, de modo que su carga total sea nula. 
Un electrén es 2000 veces mas ligero que un proton o un neu- 
trén, y esa diferencia de masa condicionara la maxima energia 
que el electr6n puede alcanzar en este tipo de aceleradores. El 
limite en la energia se debe a la acci6n de los campos magnéti- 
cos presentes en la regién de aceleracion, los cuales «obligan» 
i las particulas cargadas a describir 


las trayectorias helicoidales des- ES un error capital teorizar antes 


tritas en el primer capitulo. El giro. de tener datos. 
que experimenta una particula car- 
fada al propagarse en el seno de un 
campo magnético induce la emisién 
de una luz caracteristica conocida 
como radiacién sincrotrén. Pues bien, a una misma energia 
esa luz es mas intensa cuanto mas ligera sea la particula en 
movimiento, en concreto, es 4 millones de veces mas intensa 
para el electrén que para el protén. Como consecuencia, puede 
estimarse que cuando un electrén de 10° GeV realiza un nuevo 
ciclo de aceleracién en un remanente de supernova su pérdida 
de energfa por emisién sincrotrén es similar a la energia gana- 
da en el ciclo. Por tanto, no parece factible acelerar electrones 
mAs alla de esos 10° GeV. 

Todo indica que los remanentes de supernova ofrecen una 
explicacién convincente a los rayos césmicos de energia por 
debajo de la rodilla del espectro a 10%* GeV (véase la figura 1, 
pag. 83). Qué otra explicacién encontramos para los rayos cés- 
micos de mayor energia? 

Parece claro que para poder acelerar un rayo cOsmico median- 
te campos magnéticos se requiere que estos sean capaces de cur- 
var significativamente su trayectoria. Es decir, el campo debe 
atraparlo para que el ciclo de aceleraci6n pueda repetirse mu- 
chas veces 0, al menos, debe ser capaz de invertir el sentido de 
su marcha para poder producir un rebote en el que el rayo césmi- 
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La grafica de Hillas (Hiffas plot} expresa la relacién entre el tamajio y la intensidad de un campo magnético 
capaz de atrapar nicleos de hierro de 10'' GeV (linea inferior), protones de 10'' GeV (linea punteada) o protones 
de 10* GeV (linea superior). La grafica sittia a los distintos objetos astrofisicos por encima o por debajo de las 


lineas segin sean posibles fuentes de ese tipo de rayos cosmicos. 
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0O Rone enor, LA enrvaiore que prodaee in campo magneton 
ee menor Cianloe mayor eh Ia energie del Mayo eoanies sobre 
el que achin, pero auments propercionalimente a la intensidad 
del campo, Por lantoe, para que un ciclo de aceleracién pueda 
vompletarse él campo magnético debe ser © suficientemente in- 
tenso © suficientemente extenso, ya que una menor intensidad 
puede compensarse con un mayor tamafio. Un interesante ana- 
lisis del britanico Michael Hillas publicado en 1984 revela dénde 
debemos buscar alos posibles candidatos (figura 10). La «grafica 
de Hillas» muestra el tamafio minimo que debe tener un campo 
tmagnético de cierta intensidad para poder confinar ntcleos de 
hierro de 10" GeV o protones de 10! y 10” GeV. Al tener mayor 
carga, el hierro requiere campos magnéticos menos extensos 
para quedar atrapado. Por ejemplo, un remanente de supernova, 
con un campo de 10 microgauss en una region de 10 pc de radio, 
es incapaz de atrapar un nucleo de hierro de esa energia. Sin 
embargo, un cumulo de galaxias seria capaz de atrapar el hierro 
y también el prot6n usando un campo magnético diez veces mas 
débil extendido en una regién mil veces mas grande. Dos objetos 
astrofisicos que destacan en la grafica de Hillas son las estrellas 
de neutrones y las galaxias con nticleo activo; veamos qué posi- 
bilidades ofrecen. 


FUENTES PUNTUALES: ESTRELLAS DE NEUTRONES Y PULSARES 


Los rayos césmicos pueden ser acelerados hasta altisimas ener- 
gias por objetos astrofisicos de pequefio tamafio si su campo mag- 
nético es muy intenso, tal como ilustra la grafica de Hillas. Una 
estrella de neutrones es lo que queda tras el colapso y la consi- 
guiente explosi6n de una estrella muy masiva. Se encontraria por 
tanto en el interior del remanente de supernova descrito anterior- 
mente. Como su nombre indica, esta formada por neutrones, y su 
densidad es inmensa: alrededor de 1,5 masas solares comprimidas 
en un objeto de unos 10 km de radio. 

Una estrella como el Sol gira a un ritmo de una vuelta cada 
30 dias. Si la comprimiésemos hasta el tamario de una estrella 
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de neutpones su yvelooldad anyilar auimentaria, del inime mode 
qe un patingdor que jira sobre si mism6 eon los brazor exten: 
didos mumenia au velocidad de pire cunndo loa junta, Por (arp 
to, Ho ea de extraher que estas diminulas catrellas de neutronas 
piedan pirar dando mil vuellas por segund6, Un pulsar consisle 
precisamente en eso: nna estrella de neutrones rotando vertipi- 
nosamente (figura 11), 

La estrella gira alrededor de un eje que no coincide con su 
eje mapgnético, lo que se traduce en la emisién de haces de ra 
diacién por los polos. Al girar, esos haces van cambiando de 
direccién tal como Jo haria la luz emitida por un faro. Sila Tierr 
esta en la zona barrida por el haz se detectaran puisos de li 
de alta frecuencia a intervalos muy cortos y regulares, de ahi el 
nombre de pilsar (pulsating radio star). El primer pulsar fue 
observado en 1967 por los britanicos Jocelyn Bell Burnell y An» 
tony Hewish, quienes llamaron LGM-1 (por las siglas en inglés 
de little green men, hombrecillos verdes) a la sefial detectada. 
El pulso tiene una periodicidad de entre una milésima y unos 
pocos segundos; aunque es casi tan regular como los relojes 
atO6micos mas precisos, hoy sabemos que no es ninguna sefial 
de vida inteligente. Se estima que la estrella de neutrones tarda 
alrededor de un mill6n de afios en perder velocidad de giro de- 
bido ala emisién de luz. 

El] campo magnético en una estrella de neutrones es intensi- 
simo, billones de veces més fuerte que el terrestre. E] hecho de 
que el eje magnético esté rotando répidamente induce poderosi- 
simos campos eléctricos, generandose diferencias de potencial 
del orden de 10° voltios. Para hacernos una idea de lo que eso 
significa, baste decir que un metro ctibico del campo electromag- 
nético en el pulsar del Cangrejo contiene m4s energia que la que 
los humanos hemos conseguido generar en centrales nucleares, 
hidraulicas y térmicas durante los tiltimos 100 afios. 

Los protones y los electrones presentes en el entorno de la 
estrella se veran acelerados por los campos magnéticos en mo- 
vimiento del ptlsar. En particular, observamos rayos gamma 
(fotones) con energias cercanas a 10° GeV procedentes de los 
putlsares. Como veremos en detalle mas adelante, la aparicién de 
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vez dan del orden de 1000 yueltas por segundo alrededor del eje de rotacion. 


fotones indica que ese entorno es denso: los electrones en proce- 
so de aceleraci6n chocan con particulas en el medio y producen 
fotones y pares electrén-positrén a través de los procesos discu- 
tidos en el primer capitulo. Los pulsares galacticos son, por tanto, 
fuentes de antielectrones, asi como potenciales aceleradores de 


los rayos césmicos hasta el tobillo del espectro de rayos césmi- 
cos a 10°° GeV. 
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Esquema ce un pilsar. La {uz en radiofrecuencia es emitida en la direccién de los polos magnéticos, que a su 
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LA AGELERAGION DE RAYOS COSMICOS EN GALAXIAS: 
GON NUCLEO ACTIVG 


Conslderemos por ultima In parte del especlro mis alla de 
10" GeV, los Conocidos como rayos cosmicos ullraenergéticos 
6 de enerpia ultraalta, Mxiste In posibilidad de que esos rayos 
cosmicos hayan sido acelerados mediante el mecanismo ciclco 
discutids anteriormente pero usando plasmas en movimiento de 
lamano mucho mayor que los remanentes de supernova: halos 
Balacticos e incluso cumulos de galaxias. Es también posible, 
sin embargo, que la aceleraci6n que los lleva hasta esas energias 
se haya producido mediante un mecanismo que incluya un solo 
«empuj6n», lo que deberia ocurrir en objetos astrofisicos con 
campos magnéticos muy intensos y variables, capaces de indw 
cir campos eléctricos extremos. Entre estos tltimos, el candida 
to favorito lo encarnan los nticleos activos de galaxias: quésares, 
blazares y galaxias de Seyfert. 

Los quasares (del inglés guasi-stellar radio sources) son fuen 
tes de radiofrecuencia aparentemente puntuales descubiertas en 
la década de 1950. Hoy sabemos que, en realidad, son la region 
compacta en el centro de las llamadas galaxias con nucleo activo 
(véase la imagen de las pags. 106-107). Se denominan asi aque- 
llas galaxias que emiten una fraccién significativa de radiacién 
electromagnética a través de fuentes que no son las usuales, es 
decir, de estrellas 0 de polvo y gas interestelar. Los quaésares son 
extremadamente luminosos, mas que mil millones de estrellas 
de la galaxia que los contiene juntas, y también extremadamen: 
te lejanos. Este Ultimo punto, su lejania, resulta interesante: si 
el universo es homogéneo e isdétropo, zpor qué no observamos 
ningtn quasar en las galaxias vecinas? La raz6n es que, mas que 
en el espacio, la lejania de los quasares es temporal. El universo 
de hace varios miles de millones de afios reunia mejores condi- 
ciones que el actual para la formacion de nucleos activos en las 
galaxias. En consecuencia, lo que realmente estamos observando 
son quasares que seguramente se extinguieron hace ya mucho 
tiempo, pero cuya luz alcanza ahora la Tierra por estar a miles de 
millones de afios-luz de distancia. Es muy probable que nuestras 
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HLS veel Ola lin Vie Laetes layin albert ine de 
esos miicloos activo en el pasado, 

1) quasar se forma en el eentro de yalaxiae que eontienen un 
Agujero negra supermasivo, millones de veces mas pesado que 
el Sol. Ai caer hacia el centro, el gas de la galaxia gana energia 
einética y aumenta su velocidad de giro, formandose un disco 
de acrecién. El calentamiento por friccién de todo ese material 
produce un plasma y campos magnéticos intensisimos; aunque 
una fraccién de gas termine cayendo al agujero negro, otras par- 
liculas son aceleradas hacia afuera, formando chorros perpendi- 
culares al disco. Dependiendo de la perspectiva de observacién 
desde la Tierra, ese conjunto de fendmenos puede ofrecer as- 
pectos muy diferentes (véase la imagen de las pags. 106-107). Se 
cree que cuando el agujero negro consume toda la materia en su 
vecindad el nucleo galactico deja de emitir grandes cantidades 
de energia y la galaxia pasa a una fase no activa similar ala que 
observamos en nuestra Via Lactea. 

Los chorros de particulas en los qudsares tienen unas dimen- 
siones transversales en torno al parsec y campos magnéticos 
del orden de 1G, por lo que segtin el criterio de Hillas podrian 
acelerar a los rayos césmicos a través de ciclos difusivos hasta 
energias de alrededor de 10” GeV. Por otro lado, en la regién 
central del nucleo los campos magnéticos son mucho mAs inten- 
sos y variables, por lo que el método de un solo empujon podria 
también incrementar muchisimo la energia de un rayo césmico. 
En concreto, se observan campos del orden de 1000 G actuando 
sobre una region de 10° pc, lo que también podria Ievar a un 
protén hasta los 101! GeV. 

Como norma general, la aceleracion en la regién central pare- 
ce mas factible para protones que para nicleos pesados, ya que 
estos ultimos tienden a disociarse al chocar con la gran cantidad 
de luz de alta frecuencia presente en la zona. En contraste, los 
procesos difusivos que podrian darse en el frente de onda de los 
chorros favorecerian la aceleraciOn de niicleos pesados como el 
hierro, ya que la densidad de luz en esta regién es menor y la ma- 
yor carga eléctrica de los nticleos hace que puedan ser atrapados 
mas fuertemente que los protones por los campos magnéticos. 
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Podemos coneluir que, dunque es todavia mucho lo que desca- 
NOCeMOS solve [os deMeradores CGaMilvos, emerge un esquernye 
baaico en el que los remanentes de supernovas y los ndcleos ac 
(ives de galaxias jugarian un papel protagonista, La confirmacion 


de dicho esquema requeriré trabajo de investigacion en variow 


frentes, Mn primer lngar, se precisa ampliar la informacion astrofy 
sica Sobre las posibles fuentes y sus entornes, ya que dicha infor 
fnacion es necesaria para deducir la extension y la intensidad de 
los campos magnéticos o la densidad de polvo y gas. En segundo 
lugar, es preciso delerminar con mayor precisién la composicion 
de Jos rayos césmicos. En particular, hay dos regiones de eneryinn 
que parecen Clave: en torno a la rodilla del espectro a 10° GeV y 
larnbien a energias ultraalias, por encima de 10° GeV. No es desc 
bellado pensar que Ja primera region podria llegar a observarse div 
rectamente en el espacio, mientras que la regidn de mayor eneryin 
requerira detectores de superficie mas precisos que los actuales, 
Por tiltimo, un aspecto que sin duda sera clave para resolver tl 
misterio es el desarrollo de la astronomia de las astroparticulas 
neutras: los telescopios de rayos gamma y de neutrinos podrian 
ofrecer posibilidades todavia insospechadas. 
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Astroparticulas neutras 


Al no verse afectados por los campos 
magnéticos presentes en el medio interestelar, 
los neutrinos y los rayos gamma «apuntan» 
asus fuentes. Estos tltimos ofrecen una imagen 
del cosmos complementaria a la que brinda 

la luz en cualquier frecuencia, mientras que 

los neutrinos son capaces de revelar los 
secretos guardados en el interior de las 
estrellas 0 en el mismo centro de las galaxias. 


Sd dde dt dua talented did eddonadadtorddididdte lL eT eee 


A diferencia de los rayos césmicos cargados, las astroparticu- 
las neutras no pueden acelerarse hasta altas energias mediante 
campos electromagnéticos. Los fotones producidos en el in- 
terior de las estrellas exhiben un espectro térmico, con ener- 
gias similares a la temperatura en la superficie. Sin embargo, 
esas energias son siempre relativamente bajas: las estrellas 
mas calientes del universo son las llamadas protoestrellas de 
neutrones, el remanente estelar que resulta tras la explosién 
de una supernova, y su temperatura no sobrepasa los 50 MeV. 
Los neutrinos, por otro lado, también se producen muy abun- 
dantemente en estrellas como nuestro Sol, aunque no con un 
espectro térmico. Aparecen como resultado de las reacciones 
de fusion nuclear que se dan en la estrella, abandonandola con 
una energia tipica que alcanza hasta unos pocos MeV. Alrede- 
dor del 2% de la radiacién emitida por el Sol lo es en forma de 
neutrinos, llegando un flujo ala Tierra de unos 60000 millones 
de neutrinos solares por centimetro cuadrado y segundo. Esos 
neutrinos atraviesan nuestro cuerpo y la Tierra sin dejar apenas 
rastro. La fracci6n de energia emitida en forma de neutrinos es 
aun mucho mayor durante la explosién de una supernova: el 
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10% de in energin expulsade al espacio exterior ea (ranaportadn 
por neutrinos de haste unbs 100 Mey, 

A pesar de que la energla de Jos fotones y los neutrinos pro 
cedentes de las estrellas estA siempre por debajo de 1 GeV, du- 
rante las villimas décadas hemos sido capaces de detectar rayou 
farmma con una energia de miles de GeV y neutrinos con hasta 
varios millones de GeV. .Como alcanzan las astroparticwlas neu 
iras esas enersias? Pues bien, fotones y neutrinos son «hijos» 
de los rayos césmicos cargados de energ{fa ligeramente superior, 
Mas precisamente, los rayos gamma pueden tener un origen lep- 
tonico o hadrénico, mientras que los neutrinos de alta energin 
son todos ellos hadrénicos. Veamos qué significa eso. 

Las zonas préximas a los aceleradores césmicos, como los re- 
manentes de supernova, los pulsares o los quaésares, son zonas 
densas, y los rayos césmicos cargados se encuentran atrapados 
por los campos magnéticos en esa zona durante todo el proceso de 
aceleracién. Durante ese tiempo tienen una cierta probabilidad 
de chocar con otras particulas del medio, lo que hara que se pro- 
duzcan particulas secundarias de similar energia, entre ellas foto- 
nes y neutrinos. La denominaci6n hadrénica o lepténica se refiere 
asi el rayo césmico inicial del que procede dicho foton o neutrino 
es un protén (es decir, un hadrén) o un electrén (un leptén). 

La produccién hadrénica se da, en primer lugar, cuando un 
proton de alta energia choca con otro proton en reposo. En el 
proceso puede aparecer cualquier hadrén secundario, pero los 
mas frecuentes son un barion principal (protén o neutrén) y una 
multiplicidad de piones neutros y cargados con aproximadamen- 
te la misma frecuencia: 


p+p—7p,n,T, Tt, 1 


Los protones producidos continuarén atrapados por los campos 
magnéticos presentes en la zona de la colisién, pero el resto de par- 
ticulas o bien pueden escapar por ser neutras (el neutrén) o bien se 
desintegran dando lugar a una nueva generaci6on de particulas que 
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af conseguinin eseapar, 1) newiron, en partieulay, dene en reposs 
lind vida media de 1 minutos, pero cuando su energia es de 10000 
GeV su tlempo de vida se dilnta hasta 100 dfas, lo que puede ser 
suflclente para escapar de la regién de mayor densidad y campo 
magnético més intenso. Pasado ese tiempo se desintegra en 


n— pe v,. 


Es decir, cada neutrén creado como particula secundaria da 
lugar a un antineutrino electronico. Los piones se desintegraran 
en la misma zona de aceleracién, resultando 


VV. 


mu” + u"v, > ev, Mis 


donde hemos incluido la desintegracién del muon positivo en 
un positrén y dos neutrinos. Andlogamente tenemos 


Por ultimo, los piones neutros dan dos fotones: 


n° > yy. 


Ks decir, en la colisién de un protén de alta energia con otro 
en reposo se crean piones neutros y cargados que, al desinte- 
grarse, generan fotones y neutrinos. La produccién hadrénica 
de astroparticulas neutras también puede obtenerse a través de 
la colisién de un protén de alta energfa con la radiacién electro- 
magnética ambiente: 
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La subsipilente desintegracion de los plones o del neutron 
producira folones y neutrinos, La particula © resonaneia hada 
nie A‘ que aparece en estas reacciones puede considerarse 11) 
mediador entre el estado inieial y el (nal, y para que el proceas 
ven efectivo (resonanie) es necesario que el fot6n aporte cierla 
cantidad de enerpia a la colisién. Por ejemplo, si la energia del 
proton incidente es de 108 GeV, el fotén debe tener una frecuery 
cia igual o mayor que la de la luz visible o la reacciOn sera inch: 
paz de generar la resonancia A’. 

En cuanto al posible origen lepténico de los rayos gamma, se din 
en las interacciones de los electrones con los campos electromay 
néticos presentes en el lugar de aceleraci6n. Es importante senalar 
que los electrones de alta energia son ellos mismos una fuente de 
radiaciOn electromagnética. La raz6n es que sus giros en el sene 
del campo magnético que los atrapa inducen la emision de radi: 
cién sincrotrén, con un espectro que va desde el infrarrojo hasti 
los rayos X. Tal como discutiamos en el primer capitulo, cuando 
cl electron absorbe uno de esos fotones pasa a un estado virtual 
excitado, que al decaer produce un fotén de energia similar a la del 
electron. El proceso neto, conocido como colisién de Compton 
inversa, consiste por tanto en el choque de un electrén de alts 
energia con un fotén poco energético (posiblemente procedente 
de la radiacion sincrotr6n emitida por otro electron de alta ener 
gia) dando como estado final un electr6n y un foton de alta energia: 


e+y~e ery. 


La presencia de electrones de alta energia en el acelerador 
césmico practicamente garantiza la emision de rayos gamma (fi- 
gura 1). 

Por tanto, las astroparticulas neutras de alta energia son, ba 
sicamente, particulas secundarias que indican la posicion de los 
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energia, que se reparten la energia del electrén inicial. 


aceleradores de los rayos césmicos cargados. Todos los proce- 
sos que hemos discutido pueden también ocurrir en el medio 
interestelar o en el intergalactico, lejos de las fuentes. Sin embar- 
go, esos medios son menos densos, por lo que la frecuencia de 
las colisiones y la produccién de fotones y neutrinos es menor 
que en las. proximidades de los lugares de aceleracion. Las coli- 
siones de los rayos césmicos cargados con el medio interestelar 
dan lugar a un fondo difuso de rayos gamma sobre el que se dis- 
tingue la posicién de las fuentes o de las regiones densas. 


ASTRONOMIA CON RAYOS GAMMA Y NEUTRINOS 


Una diferencia fundamental entre fotones y neutrinos es su dis- 
tinta probabilidad de interactuar con la materia. Por ejemplo, 
cuando un fotén es creado en el centro del Sol choca con los 
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Un electron de alta energia en el seno de un campo magnético emite radiacion sincrotrén, la cual puede ser 
absorbida por otro electron de alta energia. El estado final incluye dos particulas: un electron y un foton de alta 
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cloolanes y prolanes que le Prodan (ha reqorrer aproxiiiie 
Jamenie tem, Para que dicho foton egue a ta superficie por 
‘fusion y eseape deben transcurrir muchos miles de aioe. hin 
cambio, un neutrino de energia inferior a | GeV abandonart If 
eatyolla en un par de segundos sin apenas inmutarse: solo uno de 

cada diez mil neutrinos creados en él 


Hie hecho una cosa terrible, acabo = =—s centro del Sol choca con la materia 


te postular una particula que no 
puede ser detectada. 
WorGANG Pauni, SOBRE EL NEUTRINO 
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que encuentra antes de alcanzar In 
superficie y abandonarlo. 

Esta diferencia explicaria una pri 
mera razon por la cual la astronomls 
con neutrinos es una posibilidad de 
gran interés: con ellos podemos llegar a ver el interior de los ob 
jetos astrofisicos, no solo su superficie. Por otro lado, ese argu 
mento también indica que en general sera muy dificil detectarlos: 
la gran mayorfa de los neutrinos cruzaran nuestro detector sin de- 
jar rastro. Para observar una serial necesitamos monitorizar una 
gran cantidad de materia, de modo que unos pocos de los miles 
de millones de neutrinos que la atraviesan puedan chocar. Hoy 
sabemos que aunque dificil ello no es imposible, puesto que nur 
merosos experimentos han observado los neutrinos procedentes 
del Sol o los producidos en los reactores de las centrales nuclea- 
res. En 1987 varios experimentos dedicados a la observacidén de 
neutrinos solares registraron, de modo inesperado, una Serial pro- 
cedente de una explosion de supernova. Se trata de SN1987A, la 
supernova més préxima a la Tierra desde la observada por Kepler 
en 1604. La sefial incluia un total de 24 sucesos contabilizados 
durante 13 segundos por tres observatorios localizados en J apon, 
Estados Unidos y Rusia. El pulso de neutrinos tuvo lugar dos ho- 
ras antes de la llegada de la sefial luminosa, lo que se entiende ya 
que los neutrinos escapan mas facilmente que la luz visible del 
lugar de la explosion. Estas observaciones se consideran el inicio 
de la astronomia de neutrinos, y encajan con las estimaciones dis- 
cutidas en el capitulo 2: el 99% de la energia gravitatoria liberada 
en el colapso de una supernova lo es en forma de neutrinos. 

Otra interesante caracteristica del neutrino como mensajero 
césmico es que se propaga sin chocar a través de nubes den- 
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sas de fas 6 de intienwun distoiclas intergalheiions, Los ryos 
fami de alia eneria, én cambio, ienen Clerta probahilidad de 
chocar con los fondos de Inz del espacto intergalactico y formar 
pares elecirén-positron. Ms decir, el universo se vuelve opaco 
para los rayos gamma de alta energia a partir de una cierta dis- 
tancia, La luz con la que pueden chocar tiene varios origenes. 
Especificamente, los principales fondos son el césmico de mi- 
croondas producido durante el Big Bang, el fondo isotrdépico de 
radio, y el de luz visible e infrarroja producida por el conjunto 
de todas las estrellas. A causa de estas colisiones los fotones de 
energia en torno a 10° GeV no pueden recorrer distancias mu- 
cho mayores que 0,1 Mpc, mientras que los de energia superior 
a 10° GeV estan limitados a desplazamientos de unos 50 Mpc. 


BUSQUEDA DE MATERIA OSCURA EN EL CENTRO DEL SOL 


Un ejemplo de las posibilidades que ofrecen los neutrinos se da 
en la busqueda de materia oscura. Esta es una misteriosa sustan- 
cia que constituye aproximadamente el 83% de toda la materia 
del universo. Interacciona muy débilmente con la materia ordi- 
naria, por lo que es invisible al ojo humano y a los telescopios de 
cualquier tipo. En los modelos de materia oscura m4s usuales la 
particula que la constituye es muy pesada, en torno a cien veces 
més pesada que el prot6n, y se distribuye por toda la galaxia de 
modo diluido: no hay moléculas, piedras o planetas de materia 
oscura, sino un gas que se extiende por todo el halo galactico. 
La materia oscura no tiene por qué girar como lo hace nues- 
tro disco galactico, por lo que es de esperar que el sistema 
solar se desplace respecto al gas de materia oscura con una 
velocidad similar a los 220 km/s que tiene respecto al centro 
galdctico. Es decir, desde el sistema de referencia en el que el 
Sol esta en reposo, se observaria un viento de materia oscura 
con una velocidad media cercana a esos 220 km/s (figura 2). 
Es posible que, al penetrar en el Sol, el viento sea total o par- 
cialmente atrapado. Ello dependera de cuan frecuentes sean 
las colisiones de las particulas de materia oscura con los pro- 


ASTROPARTICULAS NEUTRAS 


117 


gests Hal 


Jonte ve mates o8duM 
sod aN ee ee eras 


. 
Farad | *, 
s ———— 
: re eaboeesr? 
; 


Jan rollalones con la materia pueden frenar al viento de materia ascura y a raiz de ello algunas particulas 

le malaria oscura terminan cayendo al centro del Sol. También podria ser que el viento atravesase el Sol sin 
fipanas dosviarse de su trayectoria. La figura muestra dos particulas de materia oscura pasando de largo cerca 
iol Sol, dos atravesandolo y una cayendo en su centro. 


tones, electrones y neutrones que encuentre en su camino. lis 
decir, todavia ignoramos cuales son exactamente las propieda: 
des de una particula de materia oscura: también podria ser que 
el viento atraviese el Sol sin apenas desviarse de su trayectoria. 
Pero si estas misteriosas particulas de materia oscura chocan 
con la materia ordinaria que forma el Sol con relativa frecuen- 
cia, algunas de ellas reduciran su velocidad debido a esas co- 
lisiones y terminaran cayendo al centro solar por la accion de 
la gravedad. 

Conforme el Sol barre una distancia mayor, la materia oscura 
se ira acumulando en su centro, lo que favorecera que las parti- 
culas se encuentren con antiparticulas de materia oscura tam- 
bién atrapadas en el centro de nuestra estrella. Se produciran 
entonces procesos de aniquilaci6n particula-antiparticula que 
pueden dar como resultado neutrinos de alta energia. Esos neu- 
trinos podrian escapar del Sol y alcanzar la Tierra. Telescopios 
de neutrinos como IceCube o ANTARES (Astronomy Neutrino 
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Tolescope anid Abyas enviroumental RESearreh) buen vin se 
fil de eale Lipo provederte del Soi, 


IMAGEN DEL CIELO EN RAYOS GAMMA 


A] llegar a la Tierra, los rayos gamma son absorbidos por la alta 
almdsfera. Por tanto, los telescopios donde se detectan indivi- 
dualmente mediante técnicas parecidas a las usadas en colisio- 
nadores, deben instalarse en satélites. Sin embargo, cuando la 
energia del fotén primario esta por encima de 50 GeV pueden 
también usarse telescopios de rayos gamma con base en el sue- 
lo. Esta segunda técnica es capaz de captar la luz producida por 
la cascada electromagnética que se forma en la atmésfera y dis- 
tinguirla de la producida por una cascada hadronica iniciada por 
un protén o un nucleo atémico. 

Los experimentos en satélites se iniciaron en el afio 1961 
con un detector ubicado en la nave orbital Explorer 11, mien- 
tras que los telescopios de rayos gamma instalados en el sue- 
lo se desarrollaron durante la década de 1990. De hecho, fue la 
tecnologia militar lo que impuls6 los estudios en el campo de 
la astronomia de rayos gamma durante la década de 1970. Los 
detectores en los doce satélites estadounidenses VELA (véase 
la fotografia de la pag. 121) fueron disefiados para ver flashes 
de fotones procedentes de detonaciones nucleares soviéticas, 
ante la sospecha de que se estaban violando los acuerdos que 
prohibian ese tipo de pruebas. Sin embargo, lo que descubrieron 
estos satélites fue brotes de rayos gamma procedentes del espa- 
cio profundo. Esos misteriosos destellos, con una duracién de 
entre un segundo a varios minutos, ocurren (afortunadamente) 
en otras galaxias, y probablemente tienen su origen en explosio- 
nes de hipernova en las que el remanente estelar es un agujero 
negro en lugar de una estrella de neutrones. En cualquier caso, 
tanto la técnica de deteccion de rayos gamma en satélites como 
la de telescopios en el suelo han resultado ser extraordinaria- 
mente fructiferas, haciendo posible el descubrimiento de nume- 
rosas fuentes. 
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Lit aetrononmia de riyos gamma también now ha ayndade a en 
teridor mejoy la eatructura de nuestra galaxia, Por alemplo, en 
afo 2O1O, el telescoplo LAT (Large Arva Teleseope) en el satetile 
Vermi detects doa Inmensas burbujas con emisién de gran cine 
tidac de rayos gamma por encima y por debajo de nuestro disca 
falictico (véase la imagen de las pigs, 122-1293), Fue un descr 
brimiento inesperado, ya que en realidad se estaban buscanda 
fotones procedentes de la aniquilacién de materia oscura en ¢1 
centro galdctico. La zona donde estan las burbujas detectadas 
por el Fermi ya habfa sido sefialada en 2004 por el observatorin 
WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe), que detects 
una bruma con emisién anémala de luz en la frecuencia de las miv 
croondas. Todo indica que ambas observaciones tienen un origen 
commun: la gran cantidad de electrones de alta energia presents 
en la zona. Por un lado, al trazar espirales en el seno de los cam 
pos magnéticos los electrones emiten la radiaci6n sincrotr6n de- 
tectada por WMAP; por otro lado, cuando absorben esa radiaci6n 
sincrotr6én la reemiten como rayos gamma de alta energia, lo que 
corresponderia a la detecci6n realizada por e) Fermi. 

Se cree que los electrones causantes de las burbujas del Fermi 
proceden de una emision violenta producida hace algunos millo- 
nes de afios en las cercanias del inmenso agujero negro (con cua 
tro millones de masas solares) que hay en el centro de nuestra ga 
laxia. La simetria de las dos burbujas respecto al centro galactico 
sugiere que fueron creadas en un suceso breve, posiblemente una 
explosién en la que dos chorros de altisima energia escaparon 
por los polos del agujero negro. Alguna cosa muy masiva, al caer 
hacia el centro, habria inyectado la energia gravitatoria necesaria 
para formar esos chorros y arrastrar el plasma interestelar en esa 
zona del disco galadctico hasta formar las burbujas, de manera 
andloga a como al soplar con una pajita se forman burbujas en 
un liquido. Todo indica que el nucleo de la Via Lactea, aunque 
profundamente dormido, tiene periodos en los que ronca. 

Los remanentes de supernova son una fuente de rayos gamma 
observable tanto desde satélites como desde los telescopios en 
el suelo. Los rayos gamma mas energéticos a menudo no proce- 
den directamente del remanente sino de alguna nube con alta 
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Dos satélites Vela durante ios preparativos para su lanzamiento al espacio en mayo de 1969. 
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Estructuras-en forma de burbyya 
observadas en rayos ganima 
por encima y por debajo del 
disco galactica de la Via Lactea 
Estas enormes:emisiones fueron 
detectadas por el felescopia 
espacial Fermi de rayos gamma 
enel ano 2010. 
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denwldad de fie Corea al mlenie, te ne reveluria ne Origen line 
dronico, Be decir, au origeh seria in rayo eésmico cargado que 
thas ser acelerade en el remanente atraviess una zona L0G veces 
nife densa que el medio inkevestelar y choca con un prolon de 
oni Zona, 8¢ rompe y da piones neulros, que a su vez decacn en 
Jos fotones de alta energia que observamios, 

Telescopios de rayos gamma, en el suelo como TESS (igh 
Knerqy Stereoseapic System) en Namibia o MAGIC (Major At 
mospheric Gamma imaging Cherenkov) en las islas Canarias 
(Mspana) han observado los folones de mayor energia, En parti- 
cular, se detectan rayos gamma. de hasta 20 TeV procedentes de 
nucleos activos de galaxias lejanas. En nuestra galaxia, pulsares, 
remanentes de supernova y nubes con alta densidad de gas son 
las fuentes astrofisicas més frecuentes. 


NEUTRINOS DE ALTA ENERGIA 


Muy probablemente los neutrinos nos depararaén en un futuro in- 
iediato los progresos mas significativos que vayan a darse en el 
campo de la fisica de particulas. Esta expectativa esta motivada, 
en primer lugar, por el hecho de que son el sector menos conocida 
del llamado modelo esténdar, con algunos aspectos fundamenta- 
les todavia por esclarecer. Por ejemplo, aunque sabemos desde la 
década de 1990 que su masa no es nula, como lo es la del fotén, 
no sabemos si el origen de esa masa es electrodébil o si nos esta 
revelando una nueva escala de energia. Los neutrinos aparecen en 
tres sabores como compafieros de los tres leptones cargados, el 
electrén, el muon y el tau, pero son muchisimo mas ligeros que es- 
tos: al menos un mill6n de veces mas ligeros que el electrén o mil 
millones de veces mas ligeros que el lept6n tau. Por tanto, sospe- 
chamos que su masa no se origina a través de interacciones direc- 
tas con el bosén de Higgs, como ocurre con los leptones cargados, 
sino que aparece a través de su mezcla con campos intermediarios 
muy masivos, lo que irénicamente los hace a ellos tan ligeros. 
Desde un punto de vista experimental, la gran cantidad y va- 
riedad de datos sobre las propiedades de los neutrinos que se 
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eoperan part la provima déenda invita 6) optimieme, Foleten 
progrmmidos decenw de experimentos dé Malca nuclear (NEXT 
—Neutrine Keperiment uith a Xenon TPC— en Wspatia), expe 
rimentos Gon neutyinos procedentes de reactorea (Daya Bay en 
China), con neutrinos atmosférieos (INO —India based Neutrina 
Ohservalory—), o con haces de neutrinos producidos en acele 
radores (DUNE —Deep Underground Neutrino Eaperimente-, 
que observaré en la mina de Homestake neutrinos producidas a 
1300 km, en el Fermilab de Chicago). Asimismo, la préxima ge- 
neraci6n de experimentos de cosmologia basados en tierra (JPAS 
—Jlavalambre Physics of the Accelerated Universe Astrophys 
cal Survey— en Espafia) o en el espacio (el satélite Euclid, de la 
Agencia Espacial Europea) podria ofrecer datos muy interesantes 
para. la fisica de neutrinos, ya que estos intervienen en el proceso 
de formacién de grandes estructuras como galaxias 0 cumulos de 
falaxias. 

En ese contexto, los neutrinos césmicos de alta energia juga- 
rén también un papel protagonista. Los telescopios de neutrinos 
actualmente en marcha o en proceso de construccién aprove- 
chan grandes volimenes de hielo 0 de agua para detectar depo- 
siciones de energia realizadas por los neutrinos al chocar con la 
materia. Dicha energia produce la llamada luz Cherenkov, que 
se propaga cientos de metros en el medio hasta llegar a los de- 
tectores. En particular, IceCube, localizado a una profundidad 
de mas de 2 km bajo el hielo de la Antartida, consta de 86 cables 
verticales a los que se han fijado detectores de luz que cubren un 
volumen total de 1 km? de hielo de gran pureza. Los neutrinos 
pueden alcanzar el detector desde cualquier direccién, también 
desde direcciones ascendentes tras atravesar toda la Tierra. En 
ese tipo de sucesos ascendentes, de hecho, esta garantizado que 
el origen de la sefial es un neutrino, puesto que ninguna otra par- 
ticula conocida es capaz de atravesar la Tierra desde las antipo- 
das sin ser antes absorbida. 

Cuando un neutrino entra en el detector y choca con el hielo 
pueden producirse dos tipos de sucesos, dependiendo de si la 
interaccién est4 mediada por un bosén neutro Z 0 por uno car- 
gado W-. En ambos casos el neutrino cedera parte de su energia 
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al prolon 6 neuirén al die folpea, pero al el mediador oe vine 
particula Wo el neutrino ae teanelormard en iin lepton cargade 
Cun electron, un muon 6 ain (au), Mientris que si 6s una parti- 
cula Z el neutrino no camblara de naturaleza tras la colisién. La 
sefial detectada por IeeCube incluye siempre la energia cedida 
al protén, toda ella absorbida en unos pocos metros de hielo, 
pero dependiendo de la naturaleza del lept6n emergente tras la 
colisién el resto de la sefial puede ser de varios tipos claramen- 
te diferenciables: la energia de ese leptén puede ser totalmente 
invisible, o bien puede ser visible pero absorbida en unos pocos 
metros de hielo, o bien puede generar una traza de varios kilé- 
metros de longitud. El primer caso se dara cuando el lepton final 
es un neutrino de cualquier sabor; el segundo cuando es un elec- 
trén o un lepton tau, y el tercero corresponde a un suceso donde 
se ha generado un muon. Los muones de alta energia son muy 
penetrantes, capaces de atravesar varios kilémetros de hielo io- 
nizando la materia que encuentran a su paso. En las figuras 3 y 4 
mostramos ejemplos de sucesos con o sin muon. 

En la figura 3, un neutrino mudnico (Vv) choca con un protén 
(p) y se transforma en un muon (u-), el cual genera una traza 
que atraviesa horizontalmente el detector. El bos6n W- interviene 
como mediador. En la parte superior de la figura 4, un neutrino 
(v) de cualquier sabor choca y cede parte de su energia a un pro- 
ton y contintia su marcha. El boson Z interviene como mediador. 


Colisién de un neutrino muénico (v,) contra un proton (p), y su transformacion en un muon 
(1). 
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La figura superior muestra la colisi6n de un neutrino (v), que cede parte de su energia 
a un proton (p). En la parte inferior se ilustra fa colisién de un neutrino electronico (v,) 
y- transformacion en un electron (e-). 


En la parte inferior de la figura 4, un neutrino electrénico (v,) 
choca y se transforma en un electrén (e°). El bos6én W- interviene 
como mediador. En ambos casos, la energia es absorbida cerca 
del lugar de la colisi6n, lo que define un suceso de tipo burbuja: 
una burbuja de luz de la que no emerge la traza caracteristica 
producida por un muon. 

Hasta el afio 20138, los telescopios de neutrinos de alta ener- 
gia habian observado tan solo neutrinos atmosféricos, que 
aparecen como particulas secundarias en el interior de las cas- 
cadas atmosféricas creadas por los rayos césmicos cargados. 
Una caracteristica importante de esos neutrinos es que su es- 
pectro en la regién de energia por encima de 10° GeV esta muy 
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SUpriTilo, ya que toy plones de los que prooeden (encden a eho. 
eur corel aire yioites de decir, leaCube ba consepuide durnnie 
los Hltimos anos neceder a cans allisinas onengias, y los datos 
oblenidos han sido extraordinaniamente interesantes. Hasta el 
momento ha detectado 37 sucesos, tres de ellos por encima de 
10° GeV=1 PeV. Su andlisis ha demostrado que estos sucesos 
no son atmostiéricos, es decir, IceCube ha descubierto un flu- 
jo de neutrinos astrofisicos de origen todavia desconocido. En 
los préximos afios se abordara una ampliacién del volumen de 
deteccién en IceCube, al tiempo que se desarrollaré un gran 
telescopio (KM38NeT) en las profundidades del Mediterraneo 
(véanse las imagenes de la pag. 133). Como resultado, los neu- 
trinos de alta energia iran definiendo una imagen del cielo se- 
guramente muy distinta a la obtenida con cualquier otro men- 
sajero césmico. 


RAYOS COSMICOS ULTRAENERGETICOS Y NEUTRINOS 
COSMOGENICOS 


Se denominan asi los rayos césmicos cargados que poseen una 
energia por encima de 10° GeV. En la actualidad son detectados 
por los llamados observatorios hibridos, que utilizan simulta- 
neamente las dos técnicas que han venido usandose en experi- 
mentos anteriores: detectores en superficie que registran la se- 
fial de las particulas cargadas que alcanzan el suelo y detectores 
de la luz de fluorescencia producida por la interaccién de los 
miles de millones de particulas secundarias en el interior de 
la cascada con el nitr6geno atmosférico. Los dos experimentos 
mas representativos hoy en funcionamiento son el observatorio 
Pierre Auger en Argentina y el Telescope Array en Utah, Esta- 
dos Unidos. 

Una consecuencia interesante de la presencia de este tipo 
de rayos césmicos ultraenergéticos es que sugiere la existen- 
cia de neutrinos de también altisima energia, conocidos como 
neutrinos cosmogénicos. El] efecto que los produce fue descrito 
en 1966 de modo independiente por el estadounidense Kenneth 
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Un electron adquiere 
su masa a través de una 
interaccién con ei campo 
de Higgs en et vacio. 


Interacclén con el vacio 


Neutrino estéril Neutrino v 
0 


t 
‘ 
‘ 
‘ 
i 


i 
" 
s 
t 
i 


Interacclén con el vacio Interaccién con e! vacio 


Un neutrino adquiere su masa a través de un neutrino estéril virtual de masa muy grande. 
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Grolsetyy lon eoviedioos Vadiin Kugminy Georgy Zateepin, porto 
que se cones come aflelo OZK, Veamos en qué consiste, 

Obwervimos que los rayos cdsnileos de cneria superior 0 
10" GeV lesan a ia Terra con una frecuencia de unas poens 
pariicnlas por kilémetra cuadrado y ao, aunque no sabemos 
exuctamente ni cuando ni dénde han sido aceleradas. Un esti 
(lo de au propagacion, sin embargo, nos ofrece algunos indicios, 
Al vinjar por él espacio intergalactico los rayos césmicos no #e 
encuentran un vacio absoluto, sino un fondo de radiacién elec 
tromagnética con una Lemperatura de 2,7 K que se conoce come 
fondo de microondas 6 CMB (Cosmic Microwave Background). 
Iisa, luz, en cierto modo el «eco» del Big Bang, estuvo a una tem 
peratura mucho mayor hace unos 138800 millones de afios, pero 
se fue enfriando debido a la expansion del universo. La energia 
promedio de los fotones que la forman es hoy miniscula, de tan 
solo 1,2-10° eV, por lo que las colisiones eldsticas de cualquicr 
particula con los fotones del CMB apenas alteran su trayectoria 
ni le restan energia. Curiosamente, cuando la particula incidente 
tiene una energia desmesurada, como ocurre con los rayos c6s: 
micos ultraenergéticos, las colisiones con el fondo de microon: 
das pueden tener mayores consecuencias. Supongamos que el 
rayo cosmico es un protén de 10" GeV, energia inmensa frente 
a la de un fotén del fondo con 2-10* eV =2-10-” GeV. Para en- 
tender lo que ocurre cuando el prot6én y el fot6n chocan, es Util 
cambiar de sistema de referencia, y preguntarnos qué observa 
alguien que se mueve exactamente con la misma velocidad que 
el proton, es decir, un observador para el que el protén esta en 
reposo. Pues bien, vera que el fotén de la radiacién de fondo se 
acerca al prot6n en reposo con una energia aumentada por un 
factor 10", lo que daria un valor en torno a 0,2 GeV. Lo que ocu- 
rre en la colision de un proton en reposo y un fotén de 0,2 GeV ya 
ha sido descrito anteriormente; a esas energias el protén absor- 
be el fotén, se transforma en una resonancia A* y se desintegra 
en un prot6n o un neutron mas un pion: 


p+y>At>pern’nen’. 
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Arriba, ilustracién de la posible 
configuracién final de los cables verticales 
submarinos con mddulos épticos digitales 
en el proyecto KM3NeT. Et telescopio de 
neutrinos operara a gran profundidad 

en el fondo del mar Mediterraneo y 
tendra un volumen instrumentado de 
varios kilémetros cubicos. A la izquierda, 
prototipo del médulo dptico digital que se 
usara en el telescopio de neutrinas del 
proyecto KM3NeT. Cada médulo contiene 
tubos fotomultiplicadores alojados dentro 
de la esfera de vidrio de 43 cm. 

La parte frontal de cada tubo esta rodeada 
por un anillo concentrador de luz para 
incrementar e! area de captacién de luz. 

El médulo contiene asimismo sensores 

de calibracién y electrénica varia. 
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‘ahora volverion al alstermn de referencia original vemos que 
#] proton injela) ii producido un protén o neutrén secundario 
que mantiione aproximadamente aun 9096 de la enerfia inietal, y 
que ¢] 10% restantie ea adquiride por el pion ereade én la coli- 
gion, We decir, cuando un protén de 10" GeV se propaga por el 
capacio intergalictico tiende a chocar inelisticamente con los 
{otones del fondo de microondas, perdiendo un 10% de su ener 
jia en cada colisién, 

Un eélculo més preciso muestra que la energia critica a partir 
de la cual los protones experimentan ese tipo de colisiones ¢s 
By @ 5-10" GeV. La distancia caracteristica que deben recorrer 
para experimentar alrededor de 10 colisiones es 80 Mpc. En con: 
secuencia, cualquier protén con una energia superior a E,,,, debe 
provenir de una fuente a una distancia inferior a esos 30 Mpc. 

Para apreciar el significado de dicha distancia, podemos met 
clonar que las 25 Namadas galaxias satélite de la Via Lactea se 
encuentran en promedio a 0,11 Mpc. La galaxia grande —similar 
ala nuestra— mas cercana seria Andrémeda, situada a 0,78 Mpc, 
mientras que nuestro Grupo Local de galaxias —el ctimulo al 
que pertenecemos— tiene un tamayio de unos pocos Mpc. Esos 
30 Mpc corresponderian a distancias en el interior del superct- 
mulo donde nos encontramos, bautizado recientemente como 
Laniakea, el cual contiene un total de 100000 galaxias en una 
esfera de 160 Mpc de diametro. Teniendo en cuenta que el didme- 
tro del universo accesible desde la Tierra. es de 28000 Mpc, los 
rayos césmicos de energia en torno a £,,,, deben ser producidos 
relativamente cerca de donde nos encontramos. 

Es importante sefialar que si el rayo césmico es un nucleo pe- 
sado como el] hierro en lugar de un proton entonces se precisa que 
su energia sea unas 10 veces mas grande para que las colisiones 
con la radiacién de fondo sean inelasticas y le roben energia. Por 
tanto, la presencia de una supresién en el espectro de los rayos 
césmicos a energias por encima de 5- 10° GeV sugeriria que el 
primario es un prot6n, mientras que su ausencia favoreceria a los 
nticleos pesados. Los datos, de momento, no son concluyentes. 

Es ahora evidente cémo aparecen los neutrinos cosmogéni- 
cos: en la desintegracién de neutrones y piones cargados crea- 


ASTROPARTICULAS NEUTRAS 


dos en fia Collslonen Ut lot iyo cOmmidoe Uinioneretioors 
con la radiaeion de fondo, Se eatin que él flija de neutrinos 
cosmoygenicos, con ener alrededor de 10" Gey, seria niuay dé 
bil, de apenas 100 neutrinos por Kin’ y ano. Sin embargo, podria 
ser detectable gracias a una razon principal: a altisimas ener 
gias, las interacciones de un neutrino dejan de ser extremada- 
mente débiles, y la probabilidad de que uno de esos neutrinos 
choque con la materia aumenta de modo considerable. Si se 
precisan billones de neutrinos de 1 GeV para que uno choque 
al recorrer 1 km de hielo, cuando su energia es de 10! GeV 
chocaria uno de cada cien. Por esta raz6én, experimentos como 
ANITA (ANtarctic Impulsive Transient Antena) esperan de- 
tectarlos en el hielo artico y LUNASKA (Lunar UHE Neutrino 
Astrophysics using the Square Kilometer Array) espera ver 
algun rastro en la superficie de la Luna. 


gQue PODEMOS HACER CON LOS NEUTRINOS DE MUY ALTA 
ENERGIA? 


Telescopios de neutrinos como IceCube registran deposiciones 
de energia superiores a 100 GeV en el interior de un gran volu- 
men de hielo localizado 2 km por debajo de la superficie. E] en- 
torno donde eso ocurre es extremadamente limpio, ya que pocas 
particulas que conozcamos pueden alcanzar tal profundidad sin 
ser antes absorbidas. Los neutrinos de baja energia proceden- 
tes del Sol o de la atmésfera llegan ciertamente al detector en 
gran numero e interacttiian en su interior, pero las pequefias de- 
posiciones de energia que producen son facilmente ignorables. 
También los muones de alta energia producidos en la atmésfera 
pueden alcanzar profundidades de varios kil6metros en el hielo, 
pero es posible distinguir esos sucesos ya que se advierte su tra- 
za de ionizacion al atravesar desde fuera hacia dentro el limite 
de la regidn monitorizada. El resto de particulas estandar o bien 
decaen o bien son absorbidas antes de alcanzar el detector. Es 
decir, si obServamos un suceso con una duracion de unos 20 na- 
nosegundos que se inicia en el interior del detector y en el que 
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Rayo césmico 
lergia extrema 


Fluorescencia 


JEM-EUSO podra detectar pequefias cantidades de luz de fluorescencia en la atmmdésfera sobre una superficie 
de unos 250 km de radio. 
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ee deposlin une geen eantidad Ue ener, nooesuriimnente debe - - _ 


oul fonerade por wn neutrino de alla enero bien por falen Mi 5 

mifa alli del modelo eatindar, Wn los teleseoplos de neutrinos, Datuorcren 2h \, v, ‘ 

el eruidoe a8 cast Inexiwiente: todo sueeso de muy alta energin superna \ i . if ‘ 

ea nha senal, en el sentido de que debe ser inlerpretado de une \ , re a f ES 


Ww olrn forma, — a _ = A eee ee as —=— — = os a = 
LY qué tipo de suecesos podriamos esperar por encima (de Superficie dela Antartida : of! 
10" GeV y hasta las energias tipicas de los neutrinos cosmogén : 
cos? Antes de nada hay que sefalar que serian necesarios voli 
menes de apua o de hielo superiores a los que se dan en LceCuy 
be o KM3NeT. Aunque existen planes para doblar el tamano de 
IceCube hasta alcanzar los 2 km*, para acceder a los neutrinos 
cosmogénicos el volumen adecuado podria estar mas cerca de 
los 10 km", La raz6n principal es que el nttmero de sucesos re 
gistrados aumenta con el tamarfio, y el flujo de neutrinos que lle 
gaa la Tierra con esas energias es extremadamente débil. Otra 
ventaja que se obtiene con un mayor tamafrio es que permite una 
mejor caracterizacién de cada suceso, por ejemplo, distinguir si 


: 


Burbujas 
de luz » 


“Trazas de luz 
(muones) 


” Volumen de hielo 
monitorizado 


Distintas topologias que podrian observarse en un telescopio de neutrinos de gran tamafio. De izquierda a 
derecha: resonancia de Glashow a 6,3- 10° GeV, trazas y burbujas de luz procedentes de neutrinos muon y 
electron, respectivamente, burbujas dobies con la creacion y la desintegracién de un lepton tau, 0 hipotéticas 
colisiones elasticas donde et neutrino choca varias veces en el interior del detector depositando una pequefia 
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se trata de un suceso con o sin muon tras la colision. 

Supongamos por un momento que tenemos a nuestra disposi 
cidén un telescopio con el tamafio ideal. Alguna de la fisica nueva 
que se podria buscar con él seria la siguiente. 

En primer lugar, podriamos observar la llamada vesonancia. 
de Glashow, un efecto propuesto por el fisico estadounidense 
Sheldon Glashow en 1960. Cuando la energia de un antineutrino 
electrénico (¥,) esta en tomno a 6,3-10° GeV la probabilidad de 
que choque con los electrones presentes en el hielo se hace muy 
grande, mucho mayor que la de interactuar con protones y new 
trones. En esa colisién el antineutrino y el electrén se aniquilan 
para formar una resonancia, el bosén W-, que al desintegrarse 
instantaneamente da hadrones, los cuales son absorbidos en 
unos pocos metros de hielo. Para que aparezca la resonancia, sin 
embargo, es necesario que la energia del antineutrino incidente 
esté muy proxima al valor sefialado, lo que reduce la frecuencia 
de este tipo de sucesos. Si analizamos los datos de alta energia 
obtenidos en IceCube, con el tamafio actual del detector se espe- 
rarian en torno a dos sucesos de este tipo durante los tres anos 
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fraccién de su energia. 


— See 


en los que ha venido operando, aunque el hecho es que todavia 
no se ha registrado ninguno. Observar la resonancia de Glashow 
a6,3-10° GeV sera crucial: permitira calibrar el detector de modo 
muy preciso y establecer el flujo de antineutrinos electro micas 
(v,) que llegan a la Tierra (figura 5). 

En segundo lugar, podriamos establecer el flujo total de neu- 
trinos cosmogénicos. En concreto, podriamos distinguir entre 
los distintos sabores, electrén, muon o tau, de los neutrinos pre- 
sentes en dicho flujo. El neutrino electrénico solo da sucesos 
con topologia de burbuja, el neutrino muénico da sucesos con la 
traza caracteristica de un muon en el estado final, mientras que 
a esas energias el neutrino taudnico produciria una nueva topo- 
logia: dos grandes burbujas de luz separadas por unos cientos de 
metros, la primera de ellas en el lugar de la colision y la segunda 
en el punto donde el lepton tau producido anteriormente se de- 
sintegra. Ello se debe a que un tau de, por ejemplo, 10’ GeV dilata 
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resulta util. 
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ali Vida media por tn factor de Lorentz muy grande, de mods que 
revorre Wwios 800 mi tintes de dealniegrarse, A baja energia ln de 
aintepracion del lepi6n tau se produciria antes, y los dos sucesis 
(au produceion y desintegracién) no aerian separables. 

Por wltimo, un gran detector serviria también para buscar fis 
ca. ex6tica solo visible en las colisiones de la altisima energia que 
experimentian los neutrinos cosmogénicos. Por ejemplo, podrian 
darse colisiones ecldsticas mediadas 
por nuevas fuerzas en las que el neu 
trino cede tan solo una pequefia frac: 
cién de energfa al protén del medio y 
continia su marcha, pudiendo repetir 
el proceso varias veces. Los telesto- 
pios de neutrinos ofrecerfan la posibilidad de comprobar si hiy 
nueva fisica a energias todavia no exploradas en colisionadores, 

El hombre ha mirado siempre a su alrededor intentando et 
tender el mundo que le rodea. Algunas de las cosas que ha visto, 
como el Sol, la Luna o las estrellas, han sido evidentes dese 
un principio. Durante milenios esas cosas han sido interpreta 
das de una u otra forma, hasta que el desarrollo de la ciencia 
en tiempos de Galileo y de Newton nos permitié6 una biisqueda 
sistematica de las leyes que las gobiernan. FE] método cientifico 
se ha basado en hacer en cada momento la pregunta adecuada, 
es decir, aquella que puede ser contrastada con un experimento. 
Es un método modesto pero progresivo, de pasos cortos pero 
sobre un piso firme, lo que nos ha permitido recorrer grandisi- 
mas distancias en tan solo 400 afios. En el camino hemos ido 
descubriendo otros muchos fenémenos menos evidentes, como 
la electricidad, la radiactividad o la relatividad, que nos han ayu- 
dado a obtener una imagen mas completa de la naturaleza y de 
nuestro lugar en ella. 

Los rayos césmicos son otro de esos fendmenos poco evi- 
dentes, Observamos que todo lo que nos rodea esta hecho de 
particulas elementales: la materia ordinaria esta hecha de elec- 
trones, protones y neutrones combinados en atomos y molécu- 
las, mientras que la radiacién incluye también a los fotones y a 
los neutrinos. En los rayos césmicos encontramos a todas esas 
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particles pero eon tin energie que puede llegar n ser miles de 
millones de veces mia grande que la que tienen normalmente, 
Desde casi el principio resull6 evidente que los rayos césmicos 
tienen un origen realmente lejano, que son algo ajeno a la Tierra 
y que no tienen nada que ver con una estrella apacible como 
nuestro Sol. El lugar del que proceden debe verdaderamente 
ser muy distinto de lo que observamos a nuestro alrededor. Su 
estudio continuo durante mas de 100 afios nos ha ayudado a 
imaginar cémo son esos lugares: supernovas, pUlsares, quésares 
o brotes de rayos gamma, donde la naturaleza alcanza sus situa- 
ciones mas extremas. 

Ese estudio también nos revelé algunos de los secretos guar- 
dados por las altas energias, como la existencia de antiparticulas 
o de una réplica pesada del electrén, el muon. Despertaron en 
nosotros el ansia por alcanzar energias mas y mds altas que desde 
entonces nos ha acompariado, siempre con la esperanza de en- 
contrar descripciones cada vez mas simples de Jas leyes natura- 
les. Hoy como hace cien afios, los rayos césmicos nos muestran 
que existen lugares por descubrir y cuestiones por contestar. 
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Los rayos cOsmicos 


Los rayos cdsmicos de alta energia penetran en la atmosfera y 
desencadenan cascadas cori millones de particulas secunda- 
rias. ¢Cual es la naturaleza de esos rayos? De donde proce-. 
den? ¢Cémo adquieren esa inmensa energia? La busqueda de 
respuestas durante los ultimos cien afios nos ha ido revelando 
una nueva imagen tanto del mundo subatomico como de nues- 
tra galaxia y del universo lejano. 
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